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RESUMO

0 tema discutido nesta proposta de tese & a construcio
automitica de sistemas, particularmente a implementagdo de
especificagdes n8o procedurais voltadas a sistemas transacionais
em banco de dados. Como formas de viabilizar uma soluclio, sé&o
avaliadas alternativas usando métodos de traducéo de

especifipacées (compilativo), métodos de execucgio da
especificacdo (interpretativo) e métodos hibridos gue incorporem

caracteristicas compilativas e interpretativas. Como contribuigio
espera-se 0 desenvolvimento de técnicas de tradugio e/ou
interpretacio de especificacdes. )

ABSTRACT

The subject being discussed in this thesis proposal is
‘the automatic systems construction, . particularly the
implementation of non-procedural specifications for ‘transaction-
driven database systems. As a means of obtaining a solution, some
alternatives are evaluated using specification <translation
methods (compilative), specification execution methods
(interpretative) and hybrid methods including both interpretativéu
and compilative characteristics. It is expected that this work
will lead to the development of techniques for translation and/or
interpretation of specifications.

PALAVRAS~CHAVE:

Programagao Automéatica, Cconstrucéo Autom&tica de
Sistemas, Ferramentas para Construgcdo de Sistemas, Redes de
Petri, Proceduralizac@o de Especificacdes Declarativas.
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1. INTRODUGAO

Desde os idos tempos da programagdo diretamente en
cédigo de médquina e em assembler, os pesquisadores de inform&tica
vém, progressivamente, procurando mecanismos para minimizar as
intervengdes humanas no processo de programacio dos computadores.
Tencionam modificar o paradigma de construgio de programas e
sistemas no sentido de evitar que o projetista indique, passo-a-
passo, como o computador deve realizar as tarefas que lhe séo
conferidas, ou seja, procuram fazer com gue a maquina incorpore
um maior grau de conhecimento sobre técnicas de anilise e de
programa¢do, permitindo, assim, aumentar o grau de automagdo. A
idéia é ter-se representado, na maquina, conhecimentos
(experiéncias sobre andlise e programagdo) suficientes para
permitir a delegagdo, ao computador, de um maior nivel de decisio
sobre as tarefas que implementa.

Assim, o processo de desenvolvimento de sistemas vem
acompanhando os constantes avangos tecnolégicos sendo registrados
na &rea de software, ou seja, fazendo uso também das melhorias
incorporadas a novos lancamentos em software (linguagens,
aplicativos, utilitarios, ferramentas). Isto exige eventuais
reformulagdes nas metodologias e, também, a concepg¢do de novas
ferramentas de suporte a estas metodologias. Como consequéncia, o
ciclo de vida do software pode sofrer modificacées para adaptar-
se & nova realidade imposta por um ou outro paradigma de
construcao de sistemas. O ciclo de vida do software se mantém em
sintonia com o perfil das ferramentas gue lhe ddo suporte e &
este perfil que dita o grau de automagdo a ser obtido nas tarefas
de desenvolvimento do sistema.

Investigacdes da engenharia de software, com resultados
praticos em produtos como ferramentas CASE e linguagens de quarta
geragdo, vém investindo esforgos numa constante busca da
automagcaoc de tarefas de analistas e programadores. Dentre estes
esforgos, cabe mencionar também 0s experimentos sobre o

paradigma de programagio automdtica /BAL 85a/. Este modelo prega

uma construgdo automatizada dos sistemas mediante sucessivos



refinamentos de especificacdo, controlados por computador, até a
obtengdc do cédigo executavel do programa. Em relagio a este
tema, um estudo anterior ao presente trabalho foi apresentado em
/AHL 90a/.

Sob o escopc de um ambiente que implemente as idéias de
construir, de forma automdtica, um sistema, deve-se considerar um
elenco de conhecimentos sobre técnicas e métodos que podem ter
origens em diversas 4&reas da informatica. Além da prépria
engenharia de software, gque se preocupa com metodologias e
ferramentas de apoio ao projeto de sistemas, conhecimentos na
drea de banco de dados e inteligéncia artificial devem ser
buscados.

Para a presente proposta de estudos, o tema & abordado
sob o enfoque de técnicas e ferramentas que permitam obter uma
implementacdo de especificagbdes ndo procedurais, de forma direta,
sem necessidade de transcrig¢des manuais para um conjunto de
procedimentos em alguma linguagem de programacgao.

Considerando que uma linguagem de programagdo & também
uma especificagdo formal, =6 que com maiores niveis de detalhes
de implementagdo, e que as atuais técnicas de construgdo de
programas Jj& possuem sedimentados métodos compilativos e
interpretativos para a geragdc de cédigo executivel (linguagens
compiladas x linguagens interpretadas), a questao passa a ser a
de estrapolar estes métodos a um nivel de abstragdo maior, ou
seja, assegurar que estes métodos consigam também mapear
definigdes ndo algoritmicas em procedimentos gque mostrem’ as
alternativas de implementar estas definigdes. Nestes termos,
pretende-se estudar as formas de mapear as especificagdes ndo
procedurais para correspondentes procedimentos executaveis dentro
do escopo de sistemas de informagdes do tipo transacional.

No capitulo 2 sdo revisados conceitos do paradigma de
programacao automitica. Também & apresentada a proposta de uso,
como ponto de partida do projeto, de uma linguagem de
especificagdo desenvolvida no CPGCC-UFRGS para o processo de
modelagem conceitual de sistemas.



No capitulo 3 & delimitado o escopo de um problema que
merega investigagdes e estudos mais aprofundados. Na intencdo de
dar uma solugdo para este problema, nos capitulos 4 e 5 sdo
discutidas as agdes a serem tomadas como trabalho de tese.

No capitulo 6 & feita uma avaliagdo dos atuais métodos
de implementagdo de Rédés de Petri (como classé de especificagdes
ndo procedurais) e, no capitulo 7, justificado porque estas
solugdes ndo se aplicam adeguadamente ao problema da tese.

A proposta de tese €& discutida no capitulo 8,
culminando com a proposigdo de uma arquitetura de construgao de
sistemas que sintonize com esta proposta sendo apresentada no
capitulo 9.




2. UM AMBIENTE PARA CONSTRUGAO AUTOMATICA DE SOFTWARE

Para situar o tema de investigagdo, escolhido como
assunto de tese ora sendo proposto, dentro do contexto da
construgdo automitica de sistemas a partir de uma especificacgédo,
neste capitulo tenciona-se relatar a linha de pesquisa que levou
a estabelecer o tema e os resultados preliminares de trabalhos
anteriores nesta area.

2.1 A PROGRAMACAO AUTOMATICA

) A programagao automdtica, segundo /BAL 85a/, pode ser
vista d¢omo o processo de construgiao de programas/sistemas onde, a
partir de uma especificacdo informal ou semi-formal submetida a
sistemas transformacionais (mecanismos de apoic & transformagio
de especificagdes), € obtido automaticamente o cédigo executavel,
com a minima intervengdio humana. Este paradigma pressupée
sucessivos refinamentos, controlados por computador, realizando o
mapeamento entre especifica¢des através da apllcagao de regras de
transformagdo até a obtencdo de cédigo executdvel. Cada nova
versdo da especificagdo & obtida da versdo anterior submetendo-a
a regras de transformagdc que comprovadamente mantenham a

equivaléncia entre as especificagdes.

Segundo Alencar e Lucena /ALE 89/, em um método de
desenvolvimento de programas por transformagdo, a partir de uma
versao inicial do problema (especificagdo original) e pela
aplicagdo de transformacdes, tanto em diregdac ao nivel mais baixo
de abstragdo (nivel de implementagio) guanto pela aplicagdo de
transformagdes dentro de um mesmo nivel (em busca, por exemplo,
de versdes mais eficientes do algoritmo), é derivada uma versao
eficiente da especificacdo de solugdo do problema, preservando a
corregdo da definigd@o original.

Balzer /BAL 81/ refere~se a este modelo como uma

implementacgio transformacional. Baseado neste paradigma, Balzer

/BAL 85a/ propde um ciclo de desenvolvimento conforme ilustrado
na figura 1.

.



Publicagdes das décadas de 60/70, de autores como Hoare
/HOA 69/ e Dijkstra /DIJ 68/,/DIJ 76/ com pesquisas ligadas a
prova matematica da corregdo de programas, também j& induziam a
-técnicas de construgdo de programas/sistemas que usam o
computador como instrumento para facilitar a tarefa de
programag¢do. Dijkstra, por exemplo, procurou associar as idéias
de prova de corregad’ (andlise, verificacgdio) 4 derivacdo (sintese,
desenvolvimento) de programas.

A pratica de programagcao convencional, por si sé, & um
processo de transformagdo. Utiliza uma especificagdoc informal ou
semi-formal e, a partir de um agente representado pelas técnicas
-de programagdc sendo manipuladas pelo programador, em um processo
altamente dependente do fator humano, produz uma especificacgdo
formal representada pelo programa fonte.

INTERVENCOES HUMANAS DESENVOLVINENTO
{DECISTUES SOBRE OTIMIZACOES E

w//,{/w o] 1[™

smsc:rﬁ) :

—

ESPECIF.
FORMAL

[ALTO

Fig. 1 - Ciclo de vida no paradigma de programagao
automédtica (Adaptado de /BAL 85a/)
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Na busca de um ambiente de programacieo automatica, a
idéia basica gira em torno da minimizagdo de interwvengées humanas
no processo de construgdo dos programas com a consequente
minimizacdc de erros de programagao e fazendlo com que o
desenvolvimento transformacional de software seja uma rotina
automatica, controlada pelo préprio computador. Com isto, as

tarefas de analistas e programadores podem, afinal, ser
automatizadas.

Sob este ponto de vista, deve-se considerar gue as
ferramentas de programagio automatica precisam incorporar
conhecimento suficiente sobre técnicas de programagdo para servir
de ponte na lacuna existente entre o escopo de linguagens de
especificagdo e o escopo de uma linguagem oonvencional de
programacgao.

Em virtude do alto grau de heuristica gue deve estar
associado as ferramentas de programagdo awtom&tica, uma
alternativa de implementag3o que merece uma inwestigacdoc mais
minuciosa envolve o uso de sistemas especialistas e té&cnicas de
inteligéncia artificial.

Talvez as pesquisas de Balzer, e outros autores que
defendem o uso de sistemas transformacionais na geragdo
automética de sistemas, n3o tenham obtido resultados praticos
muito satisfatérios (pouca literatura recente solare o assunto).
Serviram, no entanto, para abrir um novo horizonte de
investigagdes e reforcaram a idéia de que a area de inteligéncia
artificial pode trazer grandes contribuigdes para a construcdoc de
ferramentas de apoio a engenharia de software que levem a
melhorias nas tarefas de an&lise e Programagéio.

O tema "programag¢ido automatica" foi amplamente
discutido em publicagdes anteriores do autor /AHL 90a/ /AHL 91a/.
Nestes trabalhos, foi possivel concluir que a programagao
automdtica, baseada em sistemas transformacionais, destaca sua
principal diferenca, em relagcdo & programacio convencional, no
brocesso de tradugio que é realizado automaticamente através de
refinamentos sucessivos na especificagdo (em diferentes niveis de
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abstracdo) e, eventualmente, com possibilidade do uso de uma
linguagem informal ou semi-formal (préxima a linguagem humana)
como ponto de partida. Na programagao convencional, o processo de
tradugdo se limita a uma compilagdo de uma linguagem de
programacgio (especificagdo formal com detalhes de implementagdo).

Assim, pode~se resunmir as diferengcas entre a
programacdo convencional e a programagao automatica confrontando
os seguintes diagramas representativos das transformagdes gue

ocorrem nos processos de compilagdo/tradugdo.

Programagdo convencional:
Espe?ificagéo informal
Fm——=> Tra?ucao manual (programagdo)
+—==> Linguagem fonte (formal)

Fo——> Processo de tradugao
(COm$1lador)

F———> 06dlgo executavel

Programacio automdtica:
Espe?ificagéo informal/semi-formal/formal

3
+
1

!

! !

1 v

+--=> Processo de tradugao ---> Especificag¢iao
+---> Ccbdigo executédvel

——
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2.2 O MODELO DE_PARTIDA

Em um ambiente de construcio automitica de sistemas,
come em qualquer outra metodologia de andlise e projeto, a fase
de andlise de requisitos e modelagem do sistema assume um papel
de fundamental importancia pois dela depende a correta
compreensdo do sistema alvo. E a partir dela que se estabelecem
as propriedades do sistema a implementar.

Como ponto de partida para modelagem do sistema,
segundo os propésitos da presente proposta, torna-se necessAaria
uma linguagem com as seguintes caracteristicas:

*ser independente de implementagio;
*permitir especificacio completa das funcionalidades do

sistema (estados + transformag¢édes) ;
*ser formal para evitar ambiguidades;

A linguagem escolhida para ser usada no médulo de
modelagem conceitual do sistema & uma forma hibrida que combina
Diagramas E/R, Diagramas de Fluxo de Dados (DFD) e Redes de Petri
de alto nivel. E conhecida como abordagem ER/T (Entidade-
Relacionamento/Transaqéo) e resulta de uma dissertacdo de
mestrado /PER 90/ desenvolvida no CPGCC da UFRGS.

il

2.2.]1 Visdo geral da Abordagem ER/T

A abordagem ER/T integra dois tipos basicos de modelos
de sistemas de informacdes: Modelo de Dados e Modelo_de Funcdes.
Permite estabelecer um conjunto de classes de modelos gue
descrevem dados e fungdes em diferentes niveis de abstracdo ou
detalhe. O que diferencia cada modelo €& a gquantidade de
informagdes relativas ao sistema que o modelo agrega. Apesar de
estar previsto um nivel informal (modelo ER/T informal) na

metodologia original proposta em /PER S0/, o modelo de partida

bara a presente proposta & um modelo ER/T formal (denominado
semi-formal em /PER 90/).

Os elementos da abordagem ER/T usados na construgao dos

modelos sao:
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.conjuntos de entidades (reténgulo);

.conjuntos de relacionamentos (losingos ligados por
setas a&s entidades);

.processos (circulos);

.fluxos de dados (setas orientadas ligando elementos da

abordagem ER/T);

.agentes externos (2 reténgulos semi-sobrepostos);
.lugares de controle (retangulos pontilhados) ;
-anotagdes complementares (anotagbes associadas aos
processos) . ' ‘

A orientagdo das setas nos fluxos de dados tem
significado préprio (inclusdo, exclusdo, alteracdo, teste),
conforme mostra a figura 2. Esta semantica associada a orientacio
dos fluxos foli adaptada a partir dos conceitos de ramos
alteradores e ramos restauradores das Redes de Petri descritas em
JHEU 89a/.




14

FLUXO EXTERNO
ENTRADA

saton

Fornecimento de dados
POT um agente externc

Fornecimento de dados
para um agente externo

FLUXO INTERNO

Inclusdo de
entidade(s)

INCLUSAO
S Inclus&oc de
O Q relacionamento(sz)
+“— Exclusio de
O entidade(s)
EXCLUSXO -
¢ Exclusio de
O O relacionamento(s)
e
+— Alteragioc de
O entidade(s)
ALTERACXO
Alteragkc de
O‘ 'O relacionamento(s)
—
Exigéncia da
BN O" ~ presenca de
TESTE DE entidade(s)
PRESENCA Exigéncia da
O— Presenga de
rel;cionmento(s)
Exigéncia da
—6 auséncia de
TESTE DE entidade(s)
AUSENCIZ Exigéncia da

augéncia de
relacionamento (#)

Fig. 2 - Tipos de fluxos da abordagem ER/T
(Extraido de /PER 90/)
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Para a representagdo diagramdtica dos modelos, a
abordagem ER/T sugere a construgao de diagramas detalhando, cada
qual, um processo individualmente. Neste diagrama é desenhado o
processo e todos os objetos associados aos seus fluxos
(entidades, relaciqnamentos,_agentes externos, etc). Isto impde
uma caracteristica transacional ao modelo, colocando uma
transagéao (processof omo unidade atémica. v

Os processos especificam as propriedades dinamicas do
sistema indicando como os dados de entrada sio transformados em
dados de saida. A ocorréncia de uma transformagio (transagéo)
ocasiona o consumo do conjunto de fluxos de entrada e de
exclusdo, a produglo de fluxos de saida e de inclusdo e a
alteragdo dos fluxos de alteragiio a partir . de regras de
habilitagdo, assemelhanga das encontradas nas Redes de Petri /HEU
89a/. A figura 3 ilustra uma transacdo modelada na abordagem
ER/T.

As regras de habilitagdo de uma transacido podem ser
sumarizadas em:

UFRGS,/cpp
BIBLIOTECA

— T
———— 3
—

1- Para fluxos de exclusdo/alteracdo/teste de presenca:
.presenca das entidades (ou relacionamentos);

2- Para fluxos de inclusdo/teste de auséncia: auséncia das
entidades (ou relacionamentos);

3- Dados de entrada presentes nos agentes externos;

4- Restricdes de integridade do E/R (1:1, 1:N, N:M) nao
violadas; .

5- Restrigbes das anotagdes dos processos niao violadas.

Para modelar a sincronizacgdo de transagées'em fungado do
tempo (reldgio) ou da ocorréncia de outras transacdes (sequéncia
de transagdes) s&o utilizados os lugares de controle (depdsito de
dados de sinalizacido).

Para os processos que realizam o consumo dos fluxos de
entrada (tratamento de entrada de dados), a abordagem ER/T

convenciona que o procedimento de tratamento de inconsisténcia
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padrdo (inclusdo para ja existente, alteragdo para inexistente,
etc) estad implicito no desenho do processo, sendo desnecessaria
sua representacao explicita no diagrama.

data_corrente

EMPRESTIMO

86cio.cod =
cbdigo_sécio

o

volume.cod =
oSdigo_wolume

c6digo_sbcio
eédlgo:volue

e

data_devoluglio =

data_corrente +
volume.prazo

data_devolucio

86cio

volume
VOLUME
sécio ‘
FiSiICO
<sbcio,volume>.data_emp = data_corrente
<86cio,volume>.datn_dev - data._devolucHo TRANSACAO

DE EMPRESTIMO

cbdigo_volume

RESERVA sécIo
a8écio.cod =
sbcio ©c6digo_sdcio
:olm.cod - data_devoluglio
c6digo_wolume
volume
<outro_adcio,
volume> Sotame>
-
VOLUME
sOCIO FiSICO
.
RESEFRVA
TRANSAGAOC
dato_devoluclo = utro_sdécio,vol <data_dev
oo = <o osvolume>.data, DE RESERVA

Fig. 3 - Transac¢ao no modelo ER/T
(Extraido de /PER 90/)
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2.2.2 O Modelo ER/T_ ___ como representante de classe de

linguagens de especificacdo

As técnicas de descrigdo formal (TDF) tem o cbjetivo de
permitir a definigdo do comportamento do sistema de forma
completa, precisa, consistente e sem ambiguidades. Dentre estas
técnicas existe uma:i¢lasse de linguagens dé especificagdo que se

baseiam na representagdo de transicdes de estados, descrevendo as
pré e pds condigdes de habilitacdoc de uma transigdo (transagédo na
terminologia de banco de dados).

Da literatura & possivel destacar uma série de
linguagens que seguem esta classe de TDF.

Por exemplo:

a)ESTELLE: (/ISO 86/,/LIN 86/)

Estelle & uma linguagem de especificacdo baseada em um
modelo de transigdo de estados com aplicagdo tipica em protocolos
de comunicagdo. Uma especificagdo Estelle & um conjunto de
médulos que interagem entre si, através de canais e pontos de
interagdes, e onde o comportamento interno de cada médulo é&
caracterizado por uma transicio de estados nio deterministica.
Permite também uma hierarquizacio entre os médulos além da
especificagdo de paralelismos. A especificacio das transicdes
(TRANS) & composta por clausulas que indicam a condigdo da
transigdo (FROM,WHEN, PRIORITY) e a agao (TO,bloco BEGIN/END) a

ser tomada como efeito da transicdo. Uma transigdo & habilitada
se todas as condigdes forem satisfeitas.

b)TAXIS: (/PEC 88/,/BOR 84/)

=

Taxis & uma linguagem de especificagdo para projeto de
banco de dados interativos baseado em modelo de dados semantico e
orientado a objetos. Permite a modelagem tanto das propriedades
estdticas quanto das dinamicas. Tem também caracteristicas de
encapsulamento, generalizagio/especializacgéo, agregagao e

classificagdo. A modelagem da din&mica do sistema & feita via
especificagdo de transagdes (TRANSACTION <nome> WITH) indicando,
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além de parémetros, as pré-condicgdes (PREREQUISITES), as acgdes
(ACTIONS) e o tratamento de excegdes (FOR EXCEPTION) .

C)8HM+: (/BRO 81/,/PEC 88/)

SHM+ (Extended Semantic Hierarchy Model), representante
de um modelo de dados semdntico, permite a modelagem de acgdes
individuais e de transagbes de banco de dados. Para as agdes
(ACTION) sd@o especificados os dados de entrada e saida (IN/OUT)
as pré e pbébs condigdes (PRE-CONDITION/POST-CONDITION) e a
operagdo sobre o banco de dado (DB-OPERATION). Na especificagio
das transagbes (TRANSACTION) também sdo indicadas as Pré e pés
condigdes para sua habilitagdo além dos objetos que a transagéo
acessa (SCOPE).

d)ER=R: (/TAN 91/)

O ER-R é uma extensdo do modelo ER, acrescentando-lhe
regras do tipo situagdo-aglo baseadas em eventos o gue
possibilita ' incorporar os aspectos comportamentais (operagdes)
das aplicagbes. A notagdo para o diagrama ER-R (ER com regras) é
a mesma do modelo ER acrescida do uso de um paralelograma para a
representagdo de uma regra e fluxos de entrada e saida associados
ao paralelograma para a representacdo de correspondentes eventos.
E um modelo baseado em pré e pés condigdes, segundo os autores,
préprio para modelar S.G.B.D ativos (com regras e gatilhos).
Textualmente o diagrama é especificado por: RULE-NAME,
TRIGGERING-EVENT, CONDITION, ACTION e RESULTANT-EVENTS.

Algumas linguagens aqui exemplificadas (ex.: Estelle,
Taxis) especificam as pré e pés condicdes de habilitagdo de uma
transigdo em uma forma procedural. Para os propdésitos do presente
trabalho cabe, no entanto, considerar técnicas gue adotam uma
forma declarativa (ndo procedural) para representar a transigdo
de estados. Neste elenco figuram as redes de Petri como um
exemplo classico.

A rede de Petri, além da capacidade de wmodelar
graficamente as atividades de um sistema a um nivel conceitual e
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de forma declarativa e, ainda, enquadrando-se na classe de TDF
em discussdo (descrevendo relacdes de causalidade numa l8gica
baseada nas nogdes de estado e evento (transigdo) /BAK 90/),
permitem também especificar concorréncia e sincronizagdo. Cabe
aos mecanismos de implementagio das redes manter esta tltima
caracteristica.

Como exemplos do uso das redes, aparecem na literatura:

a)RPO: (/GAR 90/)

No modelo RPO (PNO na versio em inglés) as redes de
Petri tipo predicado/transicio sio acrescidas de estruturas de
dados e operagbes do paradigma de orientagdo a objetos (classes,
instancias, mensagens) a fim de superar as restricgbes relativas a
representacado de dados presentes nas redes classicas. Utilizam as
regras de produgdo como forma natural de representar textualmente
o modelo RPO. '

b)PROTOB: (/BAL 91/)

No modelo PROTOB a relagdo entre objetos & representada
por fluxos de dados (DFD), o comportamento do objeto através das
redes de Petri e a descrigdo da estrutura dos objetos mediante um
arquivo texto escrito na linguagem C ou ADA. Nesta abordagem, um
sistema & um conjunto de objetos, cada qual com determinado
comportamento (rede) trocando mensagens entre si (grafo de
fluxo). Na definigdo do comportamento do objeto, cada transigao
da rede, com seus lugares causa/efeito, & considerada a

representacdo grafica de regras de produgdo "IF-THEN".

b)ESDM: (/CHA 91/)

0 modelo ESDM (Executable Semantic Data Model) permite
a modelagem de aspectos estruturais (dados) e de aspectos
comportamentais (fun¢bes) de aplicacgdes em banco de dados. Para
modelagem estrutural utiliza uma extensio do modelo ER (com
entidades, relacionamentos, atributos, agregacdes e hierarquia de
subset). Para modelagem do comportamento utiliza o mecanismo das
redes de Petri (tipo transigdes e lugares). Associado a cada
transigdo pode haver especificado, textualmente, uma lista de
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parametros (dados de entrada), as pré-condigdes (condigdes dos
dados no banco de dados para permitir a habilitagdo) e as pés-
condigdes (modificagdes dos dados do banco de dados apbds a
transicdo). O modelo ESDM & posteriormente traduzido para Ingres.

Dentre este elenco de linguagens referenciadas, figura
também o modelo ER/T como representante da classe de TDF baseada
em pré e pdés condigdes, incorporando também as principais
caracteristicas de uma rede de Petri e, adicionalmente,
permitindo a especificacdo de transacdes de banco de dados /HEU
91/ qug#é um dos principais objetivos da presente proposta de
tese.

2.2.3 Justificativas do uso da_Abordagem ER/T

A motivac@o que fundamentou a escolha da abordagem ER/T
como linguagem de especificacdo para a modelagem conceitual do
sistema no ambiente proposto relaciona-se, basicamente, as
seguintes caracteristicas:

-abordagem grafica de relativa simplicidade que
. facilita o uso , por parte do projetista, e a
" interagdo com o usuario; & de facil assimilagao
por parte do projetista pois se fundamenta em
conceitos j& bastante difundides (E/R, DFD,
Redes) ;

-tem base formal o que pode viabilizar uma
transformacao automatizada para cédigo
executavel;

-€ um modelo completo que permite representar
dados e fungdes;

.proépria para a especificacgio de sistemas
transacionais;

.E uma especificacdo nao procedural do tipo causa
e efeito, refletindo os estados de um sistema pré
e pés transformacgido (transicdo de estados);

.preenche o requisito de independéncia de
implementacao;
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Em vista da combinagdo destas caracteristicas, o modelo
ER/T mostrou-se interessante como medelo de partida para a

realizagdo dos experimentos de implementacgao de especificagdes.

Nao estd sendo afirmado, aqui, gue este & um formalismo
ideal para a modelagem de sistemas mas sim que a abordagem ER/T
pode ser considerada como um exemplo ‘pa¥a validar as idéias
relativas & implementagdo de especificagdes. Posteriormente,
estas idéias podem ser aplicadas a outros formalismos. Justifica-
se, também, a escolha em vista da proximidade de guem desenvolveu

a linguagem de especificagao.

Como a abordagem ER/T ainda se encontra em uma fase
experimental, eventualmente alguns ajustes dever&do ser realizados
para consolidar a técnica e aumentar a completeza da
especificacdao. Os melhoramentos do modelo ER/T podem se apoiar em
caracteristicas ja sedimentadas em outros modelos de modelagem de
sistemas/programas.

Embora a abordagem ER/T se apresente como um formalismo
completo, determinadas propriedades estdo implicitas na forma de
realizar a especificagdo (por exemplo: iteragdes), ficando a
explicitacdo (detalhamento do funcionamento) a cargo de
mecanismos automiticos de dedugdo durante a implementagdo. Outras
propriedades s3o apresentadas na forma declarativa (nao
procedural) exigindo, tambén, algoritmos especificos de
detalhamento (por exemplo: sequenciamento de operagdes de uma
transagdo). Estas guestdes serdo também alve de investigagdes no

decorrer da pesquisa.
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3. O PROBLEMA

Conforme discutido no capitulo anterior, um ambiente de
construgdo automdtica de sistemas busca evitar as tradugdes
manuais realizadas, pelo programador, no processo de mapeamento
de uma especificagdo para uma linguagem de programagdo ou aguelas
tradugSes manuais sucessivas entre diferentes niveis de
especificagdo, cada gqual com maior ou menor abstragdo (a
linguagem de programagdo também & uma especificacdo formal sé que
em um nivel gue incorpora maiores detalhes de implementacdo), até
chegar ao cédigo executéavel.

Considerando este ambiente e a caracteristica de uma
linguagem n&o procedural presente no modelo de partida da
modelagem do sistema, identificou-se o tema "implementacio_ de

especificacbes ndo procedurais" como um problema gue mereceria

uma investigagédo.

Restringindo © escopo de aplicagdes cobertas pela
proposta ao nivel de sistemas de informacdes do tipo
transacionais, com énfase na utilizag¢do de banco de dados, o tema
central passa a ser:

A_BUSCA DE MODELO DE IMPLEMENTASAO DE ESPECIFICACOES
NAOOPROCEDURAIS DE SISTEMAS TRANSACIONAIS EM BANCO DE
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4. AS FORMAS DE REALIZAR UMA SOLUQiO

Delineado o problema, cabe agora avaliar as formas de
realizar uma solugdo, tendo como premissas bésicas:

Ponto de partida: Especificagdo ndo procedural
(abstrata)

Resultado final perseguido: Implementacdo (sequéncia de
operacgdes executéveis)

lHétodo de mapeamento desejado: Algum processc autom&tico
ou semi-automédtico de tradugdo (poucas

intervengdes humanas)

Analisando a situagdo sob o prisma de linguagens de
programagdo e ambientes de construgdo de software, as
alternativas 6bvias recairiam sobre 2 enfoques b&sicos: a)uso de
algum método compilativo; b)uso de algum método interpretativo.

Para o escopo de uma linguagem de especificagdo mais
abstrata (ndo algoritmica), convem avaliar algumas idéias da
literatura onde, por exemplc, Feather /FEA 82a/ sugere mapear
cada construgdo da linguagem de especificacdo em uma alternativa
de implementacdo, enquadrando-se na idéia de implementagdo
transformacional pregada por Balzer /BAL 81/. Neste caso,
pressupde-se uma comprovada correg¢doc no mapeamento entre os
diferentes niveis de especificagao. Por outro lado, Cohen e
Balzer /COH 82/ propdem realizar uma execugdo das especificacdes
com o intuito de fazer uma validacdo do comportamento destas.

Assim, pode-se considerar como alternativas de realizar
uma solugdo:

1) Implementacdo transformacional, segundo um modelo
compilativo, para gerar um software de produgdo do
sistema;

2)Execucdo da especificacdo (simulagdo, interpretagéao,
prototipa¢do), segundo um modelo interpretative, para
gerar um protdédtipo do sistema.
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Portanto, os experimentos sobre implementagdo de
especificagdes devem considerar a sequinte situagao:

Implementagio transformacional
- - > Linguagen
( compilagdo ) procedural

Esquema do BD
Modelo ER/T =--
(nao Eroce-

dura _ c e =
Execugao da especificacéao

( interpretacio )

L DT AR +

> Protétipo

st

Eventualmente alguma forma hibrida, dentro do escopo
destas alternativas, deve ser buscada.

O guadro da figura 4 ilustra uma comparagdo sucinta
entre as duas abordagens.
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Fig. 4 - Implementagdo transformacional vs Execugdo de
especificagdes

4.1 ABORDAGEM IMPLEMENTACAO TRANSFORMACIONAL
A abordagem de implementagio transformaciona;

pressupde a traducSio da especificagiio (agqui modelada em ER/T,
para alguma linguagem alvo (normalmente procedural) com posterio:
compilagdc. Na década de 80, infimeros trabalhos foram publicados
destacando o modelo transformacional para chegar-se a cbdige
executdvel a partir da especificacio. Uma coleténea comentada de
referéncias bibliogréficas sobre o tema, avaliando publicagbes de
autores como Balzer (/BAL 81/,/BAL 82/,/BAL 85a/), Barstow / BAT
77/, Bauer /BAU 89/, Cheatham (/CHE 72/,/CHE 81/), Darlingtor
/DAR 79/, Feather /FEA 82b/, Fickas /FIC 85/, Kant /[KAN 81/,
Paige /PAI 83/ e Partsch /PAR 83/, foi anteriormente realizada en
/AHL 90a/.

Nesta categoria de solugido enquadram-se, também,
trabalhos descritos em publicagdes como /RED 89/, /SMI %0/, /HII
90/ e /SIL 90/.

Em /RED 89/ & apresentado um sistema de suporte 3
derivagido transformacional de programas denominado FOCUS. O
sistema wutiliza uma linguagem de especificagdo que combina
linguagem funcional com linguagem de programacdo em légica.

Smith /SMI 90/, apresenta um software transformacional
(KIDS) para desenvolvimento semi-autom&tico de programas a partir
de uma especificagdo formal em linguagem funcional REFINE,
gerando cédigo Lisp.

O artigo do Hildum e Cohen /HIL 90/ descreve uma
linguagem que permite especificar regras de transformagdo de
programas que viabilizam tradugdes entre uma variedade de
linguagens de programagdo. As regras de transformacido definem o
mapeamento de uma sequéncia de cédigo para outra sequéncia.
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Em /SIL 90/ é& apresentado um tradutor, escrito enm
Pascal, que transforma Redes de Petri a objetos (RPO) na
linguagem LIS desenvolvida no LCMI/UFSC. O tradutor recebe a
descrigdo RPO j& tratada (na linguagem LRPO /CAN 90/) e gera um
conjunto de arquivos compilaveis. cada transigdo da rede é
traduzida para um procedimento de disparo e existe uma
classificagdo de tfﬁés de transiééeszﬂ(por necessidade de
comunicag¢do, por conflito estrutural, por nGmero de objetos
envolvidos, etc) tendo cada tipo um esqueleto de procedimento de
disparo correspondente mantido em um banco de procedimentos.

Sob (o] enfoque da abordagem de implementacao
transformacional pretende-se, no projeto ora sendo proposto,
investir numa solugdo do tipo: mapear cada construgdo particular
da especificagédo ER/T (tipos de fluxos, cardinalidade,
dependéncia funcional, etc) em um esqueleto de cédigo fonte
(conjunto de comandos) de alguma linguagem alvo que implemente
esta construgédo.

4. (o] SPECIFIC (0]

Inicialmente o enfoque dado para a abordagem de
execugdo da especificagcio era a de simplesmente realizar uma
avaliagdo prévia do comportamento do sistema a partir da
especificagdo. Publicagdes como /COH 82/, /CHE 84/, /BAL 82/ e
/BAL 85a/ davam respaldo a esta idéia.

Posteriormente direcionou-se os estudos no sentido de
utilizar esta abordagem como uma possivel alternativa de obter
uma implementagio da especificacéo, conforme discutido

anteriormente.

Reforcando esta outra forma de implementacdo vé-se, por
exemplo, que em /CAN 90/ o autor propde uma linguagem de
especificagdo de sistemas baseada nas Redes de Petri a objetos
(RPO) incorporando estruturagdo e modularidade a estas redes
mediante construgdes adaptadas da linguagem ESTELLE. A linguagem
(LRPO) descreve uma especificagdo na forma de uma estrutura

hierdrguica de médulos cujo corpo &€ uma RPO (para descrever o
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comportamento do méduleo). Adotando a abordagem de execugdo da
especificagdo, a linguagem LRPO & interpretada através de um
simulador de RPO escrito em Lisp.

Para a presente abordagem, gue se fundamenta em um
método interpretative, o processo de interpretacdo pode vir a ser
facilitado quando da representagio de dados e operagdes em algum
formalismo linguistico. Isto porque este formalismo poderia ser
submetido a algum interpretador de linguagem ja disponivel. Cabe,
portanto, averiguar algumas alternativas de representar, na forma
textual, os diagramas do modelo ER/T.

Como representar o modelo ER/T:

Como o modelo ER/T tem sua base formal nas Redes de
Petri, muitas das investigagdes feitas sobre as Redes podem
também ter aplicabilidade no modelc ER/T. Note-se gue as Redes de
Petri classicas ndo sdo adequadas & modelagem de dados. A
abordagem ER/T procura suprir esta deficiéncia no sentido de
incorporar as Redes uma modelagem de dados através de diagramas

Entidadé-Relacionamento(E/R).

Um trabalho correlatc aparece em /GAR 89/ e /GAR 90/
onde é}proposto um simulador (denominado PENELOPE) de Redes de
Petri baseadas em objetos (PNO: Petri Net with Objects) para
sistemas de manufatura. No modelo PNO, as restrigdes das redes

classicas quanto & estrutura de dados foram superadas pela
utilizagdo dos conceitos do paradigma de orientagdo a objetos.

Em /BAL 91/ também & proposta a simulacao de Redes de
Petri que incorporam conceitos da abordagem de orientacido a
objetos. Apresenta um formalismo grafico (PROTOB) que integra
fluxo de dados (para relagdo entre objetos), Redes de Petri (para
comportamento do objeto) e linguagens de programagdo de alto
nivel (para descrigdo dos objetos em um arquivo texto em C ou
ADA) .
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Innocenti /INN S0/ propde um formalismo para
‘especificagdes executdveis (RSF) e um mecanismo de execugio
simbélica para avaliar o comportamento do sistema. As
especificagdes sdo feitas na forma de regras de transigdo (FROM
<estados> WITH <condigdes de disparo> CONS <eventos a consumir>
PRODUCE <eventos a produzir>).

Em /BAK 90/, /GAR 89/ e /GAR 90/ & enfatizado que as
Redes de Petri tradicionais (predicado-transicéo) podem

facilmente ser traduzidas para um sistema de regqras em légica

proposicional em vista de uma grande similaridade entre os

modelos (estilos declarativos tipo causa/efeito). Nesta tradugdo
associa-se uma regra a cada transigcdo (lugares de entrada = pré-
condigdo; lugares de saida = pés-condigdo). Em /CAN 90/ as
similaridades entre Redes de Petri e regras de produg¢do também
sao destacadas (paradigmas egquivalentes).

Portanto, para o presente projeto, uma alternativa de
mapeamento do modelo ER/T para uma forma textual poderia
encontrar acolhida, por exemplo, nas regras de produgdo da légica
proposicional.

4.3 AREAS DA INFORMATICA NO APOIO A SOLUCAQ

A) INTELIGENCIA ARTIFICIAL:

A tarefa de programagidco convencional pressupde a
aplicagdo de um conjunto de técnicas de programagdo para traduzir
(normalmente de forma manual) uma especificagdo em uma
correspondente linguagem de programagdo. Quando tenciona-se
automatizar esta tarefa, o acervo de cohhecimentos necessarios
sobre a execugdo da tarefa deve ser incorporado ao sistema gue a
simulard. Neste contexto, os sistemas especialistas e técnicas de
inteligéncia artificial podem ser uma alternativa interessante.

Em /AHL 91b/, por exemplo, constatou-se que a
tecnologia da &rea de inteligéncia artificial pode ter um campo
promissor quando aplicada a ferramentas da engenharia de software
(formalizagdes, programagdo em 16gica como instrumento de
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prototipagdo, modelos baseados em conhecimento (fatos & regras),
etc.). Neste mesmo estudo, analisando as caracteristicas dos
principais paradigmas de programagido, observou-se que os mais
indicados para o desenvolvimento de sistemas especialistas estao
associados &s linguagens funcionais (ex.: Lisp (puro), ML,
Miranda) e &s linguagens de programagio em légica (ex.: Planner,
Prolog). Justifica-se em vista de ambas representarem o
conhecimento em uma notacdo direta (Légicas: orientadas a fatos e
regras; Funcionais: orientadas a fungdes). Dados e procedimentos
sdo tratados de uma forma homogénea facilitando, assim, a
representagdo do conhecimento sobre tarefas humanas que o sistema
especialista deve simular via computador.

Em /INN 90/ & salientado que as linguagens declarativas
(funcionais e légicas) s&do préprias para uma rapida prototipagéao
pela simplicidade e organizagdo no controle da informagao.
Préprias, portanto, para una abordagem de execugao da
especificagéao.

Convém avaliar também a idéia de combinar as
facilidades de linguagens funcionais com as das linguagens enm
légica (/BEL 86/,/DEG 86/,/RED 86/,/RED 87/,/RED 89/). Enm
linguagens funcionais existe, por exemplo, uma uniformidade na
manipulagdo de dados e procedimentos e onde o método (regra) de
funcionamento de uma fungdo é descrito através do uso de outras
fungdes (fungdes descrevendo fungdes) . As expressdes em
linguagens funcionais estio livres de efeitos colaterais (ndo ha
atribuigdo a variaveis). J& as linguagens 1légicas proporcionam
facilidades como retrocesso (backtracking) na avaliacdo de regras
(permite estabelecimento de caminhos alternativos) n&do presente
em linguagens funcionais /PIN 88/ e também proporcionam um
mecanismo de unificacgio.

B) BANCO DE DADOS:

Tendo em vista que o modelo ER/T tem sua base formal
nas Redes de Petri, caracteristicas como concorréncia,
sincronizagdo, ndo determinismo e restrigdes de tempo /GAR 89/
estdo presentes neste modelo.
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Na area de banco de dados, mecanismos que implementam
concorréncia e sincronizagido 3j& estdo bastante difundidos e
sedimentados. Em um SGBD, a sequéncia de bloqueio de transacgdes
(locks), por exemplo, normalmente & submetida a rotinas de
detecgdo e prevengdo de "dead-locks". Portanto, além de
conhecimento sobre os mecanismos de gerenciamento das estruturas
de dados, um acervé de conhecimentos '§63§e gerenciamento de

transagdes pode ser buscado desta &rea de inform&tica.

Da &area de banco de dados tornam=-se necessarios,
também, conhecimentos sobre os modelos de dados capazes de
suportar um ambiente no qual a especificagao de
programas/sistemas constitui o conjunto de dados a ser manipulado
pelo SGBD. Neste sentido, pesquisas como as de Kerschberg /KER
90/ e Dayal /DAY 88/ sobre banco de dados baseados enm
conhecimentos (regras, gatilhos) podem, também, trazer grandes
contribuicgdes.

Percebe-se, ai, gque uma das tendéncias & combinar
conhecimentos advindos das &reas de inteligéncia artificial e
banco de dados, além do acervo sobre técnicas de programaclo e
projeto herdado da &rea de engenharia de software.

4.4 QUADRO SUCINTO DE ALTERNATIVAS DE SOQLUCAO

Para sumarizar as alternativas de implementacdo de
especificagdes aqui discutidas, o quadro abaixo relaciona as
op¢cbes as serem investigadas:

IMPLEMENTACAO DE ESPECIFICACOES:

T—Repres. via Regras de Produgdo
* Método interpretativo ———T—Repres. via Ling. Funcionais
+-Combinagdo Légica x Funcional
* Método compilativo (tradugdo/transformacgdo)
* Método hibrido (interpretativo + compilativo)
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5. EXEMPLO DE MAPEAMENTO DO MODELO ER/T

Conforme visto no capitulo anterior, o diagrama ER/T
pode originar uma implementagdc usando algum método compilativo,
interpretativo ou, eventualmente, lan¢ando mido de alguma forma
hibrida que se utilize de caracteristicas de ambos os métodos.

Antes de aplicar um dos métodos, a representacgdo
diagramdtica do modelo ER/T deve ser mapeada para alguma
representagdo linguistica.

Para exemplificar a representagdo do modelo ER/T na
forma textual, sdo discutidas no presente capitulo as
alternaéivas de mapeamento do diagrama gque modela a transagdo de
reserva (figura 3) para uma linguagem procedural e para uma
llnguagem declarativa.

5.1 PARA UMA REPRES. LINGUISTICA PROCEDURAL (TMPERATIVA)

A descricao dos procedimentos do exemplo da figura 3
("transagdo de reserva") ndo estd, aqui, considerando nenhuma
linguagem especifica de programagio. Os procedimentos s&o
descritos na forma de um algoritmo escrito em "portugués
estrutugado" (pseudo-cbddigo) .

. Assim, com base na aplicagdo das regras de habilitagso
de uma transformagao sumarizadas na seg¢@o 2.2.1., a transagdo de

reserva pode considerar uma sequéncia arbitréaria de procedimentos
como segue:

pnﬁ-connxgim (Causa)

* cédigo_sécio e cddigo volume informados pelo sOCIO
(REGRA 3);

* teste de presenga do sécio (REGRA 1);

teste de presenca do yolume (REGRA 1);

* teste de presenga do <putro_sécio,volume> em EMPRESTIMO
(REGRA 1) ;

* teste de auséncia do <gbcio,volume> em RESERVA (REGRA 2)
(para o fluxo de inclusdo é feita a substituigcdo por uma
operagaoc que representa o teste de auséncia);

* cardinalidade nao esgotada para nova inclusdo (REGRA 4);

*
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* teste de restrigbdes das anotagdes: (REGRA 5)
-~ sbcio.cod = cédigo sécio e
- Yolume.cod= cédigo_volume

CORPO DA TRANSACRO:

* atribuigdes diversas:

- data_devoluc8o = <outro_sécio,volume>.data dev
POS-CONDIGAQ: (Efeito)

* inclusdo bem sucedida;

* salda da informagdo sobre data devbihgéo bem sucedida.

Obs.: (REGRA n) seguindo o procedimento, referencia as
regras de habilitagdo enumeradas na secdo 2.2.1 .

Avaliando esta sequéncia de operagdes gue implementa a
transagdo de reserva, pode-se generalizar como uma possivel Regra

de Sequencializacdo de Transacdes do Modelo ER/T :

1.~ apropriagdo de todas as entradas de dados;
2.- testes de ausenc1a/gresenga de entidades %ue dependam
exclusivamente dos ados(atrlbutos% de entrada; .
3.~ lago para avaliacao exaustiva dos testes de auséncia/
resenca deEende tes de dados obtidos_de outros testes
?GRAFO de DEPENDENCIA). Implementavel, por exemplo,
via uma_lista circular:,K .
3.1 - Se_dados suficientes para o teste:
3.1.1 - executa teste; .
3.1.2 - elimina da lista cjircular; |
3.1.3 ~ assinala recuperacao do atributo
ara liberar outros testes;
3.2 - Passa para proximo da lista;
teste de selecdo_com base nas anotagoes;

4.~

5.- teste de_cardinalidade; _

6.- atribuigdes do corpo da transagao;

7.- processa exclusdes;

8.- processa inclusdes;

9.- Rrocessg alteracodes;

10.- liberaciao dos résulfados de saida.

OBS.: Os testes de presenca/auséncia incluem também os

testes _para as operacgoes de exclusdo/alteracgao e
inclusédes.

Uma outra possibilidade de sequencializacdo das
operagbes de uma transagdo ER/T & a de permitir uma priorizacdo
dos fluxos por parte do usudrio, ao estilo da solugdo dada para

os Diagramas de Navegagio, apresentada em /MAR 91/. Durante a
. modelagem da transagdo é indicada, via tela especifica, a
sequéncia das operagdes. Neste caso, deverid ser consistida a
viabilidade da sequéncia informada (dados disponiveis para

completar a sequéncia, "dead-locks", etc).
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cOncluidaA a traducdo do diagrama para uma linguagem
procedural (alguma linguagem de programagdo convencional, por
exemplo), o fonte desta linguagem pode ent3do ser submetido ao
processo de compilagdo para a geracdo de cddigo executavel.

5.2 PARA UMA REPRES. LINGUISTICA DECLARATIVA (ASSERCTIONAL)

As linguagens declarativas representam © conhecimento
sobre o programa/sistema em uma notacdo bastante simples (nao
algoritmica), preocupando-se somente em indicar quais
propriedades O _programa/sistema deve prover (resultados
esperados), em contraste com as linguagens imperativas que
manipulam informagdes de controle que detalham procedimentos de
como chegar a estas propriedades. Como conseguéncia, sdo
indicadas para uma prototipacdo, j& que as especificag¢des feitas
através destas linguagens declarativas podem ser executadas, e o
seu comportamento validado, segundo um ambiente de
desenvolvimento e depuragdo mais propicic e amigavel, em vista
de: a)dados e procedimentos serem tratados de forma homogénea;
b)o projetista se limitar a especificar o gue o programa deve
fazer e ndo como deveri fazé-lo.

Podem, portanto, ser consideradas como uma alternativa
de mapeamento intermedidrio para o casoc de uma implementacdo
segundo a abordagem transformacional (tradugdo) ou como linguagem
de simulagdo/prototipagdo para © caso de uma abordagem de
execugdo da especificacdo (interpretacgido).

Para ilustrar como o modelo ER/T pode ser mapeado para
uma linguagem declarativa, o exemplo da figura 3 poderia ser
especificado da seguinte forma:

Exemplo: Usando uma LINGUAGEM IOGICA (na forma de
Regras de Produgédo):
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SE

cédigo §6c1o cédigo_volume estiverem em externo sécio;

cédigo _sécio estlver em entidade gécio;

cbdigo _volume estiver em entidade volume;

cbdigo _sbécio for diferente de outro sécio;

outro sécio , cbdbdigo _volume estiverem em relacionamento
empréstimo;

cbdigo_sbécio , cbédigo _volume ndo estiverem em relaciona-

. mento reserva;

contagem(cédigo_sbécio em ;esgrva)+¢i ndo for maior que

limite(cédigo_sécio em reserva);

contagem(cédige_volume em reserva)+ 1 ndo for maior que
limite (cédigo_volume em reserva);

ENTAO

data_devolucdo é€ igualado a data_dev de outro _sécio ,

ggg;gg_xg;gmg em empréstimo;
cbébdigo_sécio coédigo _volume vdo para relacionamento
ms_e_rﬁ;
data_devolucgdo vai para externo sbcio

Note que, como até o presente momento nenhuma linguagem
especifica foi eleita como linguagem légica de representacio do
modelo ER/T, as regras estdo especificadas na forma de sentencas
em portugués.

A especificag@o ER/T, uma vez traduzida para regras de
produgéo, poderia ser executada diretamente usando um
interpretador existente de alguma linguagem como Prolog ou OSPS.
Outra alternativa seria a de construir um interpretador
especifico onde, para a sua confecgdo, linguagens como Lisp ou ML
(funcionais) podem vir a ser uma opg¢do interessante.
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6. AVALIAQAO DE METODOS EXISTENTES DE IMPLEMENTAGAO DE
REDES DE PETRI

Bibliografia recente sobre a implementacdo de redes de
Petri foi avaliada a fim de determinar as caracteristicas
incorporadas em cada um dos métodos pesquisados para, a partir
delas, estabelecer as similaridades e as peculiaridades com o
método alvo da presente proposta de tese.

Uma sinopse para cada um dos principais métodos

analisados esta, a seguir, relacionada.

Método: :Rede como regras de produgdo (/CAN 90/, /GAR 90/)

Forma de Implementagdo: Interpretativa
Tipo_de rede: RPO (Rede de Petri a Objetos)

Caracteristicas biasicas:

DO_MODELO:

- Linguagem de especifjcagdo (LRPO) baseada em rede de Petri a
objéto” (rede de Petri + formalizacdes da estrutura de dados
segundo paradigma de orientacao a objetos) acrescida de uma
esfrutura hierarquica de médulos adaptada’a partir da ling.

Estelle. O comportamento de cada médulc & descrito por uma

RPO

DA beLGgNTAgio: .

- A rede é tratada como um sistema de regras de producdao em
vista de similaridades entre os modelosS (ambos com pré- -
condigcbes + agdes assocladas); . . .

- O interpretador atua_comc motor de inferéncia éﬁ ltragem:
selegdo de regras aplicaveils; resolucido de confTitos: esco-
lha de regra para disparo; agdao: execugcao da agao (no caso,
atribuicdo de_ valores a varlaveis) associada a regra), exe-
cutando a evolucao dos estados; .

= Mecanismo de otimizagdao do processo de filtragem das regras
(testes de pré-condicdo) baseado em compilagdo das regras
ara evitar redundancia nos testes;

- Implementacdo nao admite concorréncia.

Aplicabilidade:

- Sistemas de controle de processo industriais

«
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Método: Implementacéo rede PROT (/BRU 86/)

Forma de Implementagio: Tradutiva

Tipo de rede: PROT (PROcess Traslatable)

Caracteristicas bésicas:

DO MODELO:

- A_rede Prot (Rede Traduzivel em Processos) modela as intera-
Soes‘entre instancias de diferentes tipos’de grocessos;

- Utiliza uma rede.tipo Predicado-Transicio (PrT) onde os lu-
gaieg possuem fichas representando os processos a serem mo-
elados; _

DA_IMPLEMENTAGRO: i ] ]

- A rede & traduzida para a linguagem ADA (trans1 Ges e fichas
(processos) sao implementadas como "TASK" de AD utilizando
esgueletos’ de procedimentos previamente escritos nesta lin-

agem) ; . .

- 8;a_"TAéK".de processo, gquando necessita disparar uma tran-
sicao, envia dados para a "TASK" de transicac e fica aguar-
dando uma mensagem gue conclui o disparo ("TASK" ADA trocan-
do mensageng); . . ] \

- Implementacdoc admite concorréncia e sincronizagao.

Aplicabilidade:
- Sistemas de controle de processo industriais

- Protdtipos de sistemas de simulagio

Método: Implementagdo modelo RPO (/SIL 920/)

Forma de Implementagio: Tradutiva
Tipo de rede: RPO (Rede de Petri a Objetos)

Caracteristicas bisicas:

DO MODELO:

- Na rede RPO, os dados sdo tratados como fichas (tokens) re-
presentando jinsténcias de classes de objetos;

Da IuPLEMENTAgAO: . -

- Implementa a_rede RPO através da tradugdo_para corresponden-
tes construcdes na linguagem de programagic LIS (Llng. de
Implem. de Sist.) gque Suporta processamento distribuido e
foi desenvolvida né LCMI/UFSC. O programa LIS & construido a
pagtlr de esqueletos de cédigo que mapeiam os componentes da
reae; . s .

- O tradutor, escrito em Pascal, recebe a descri¢do RPO aé
tratada (na l;nguagem LRPO /CAN 90/) e gera um conjunto de

argulvos compilaveis; . ,

cada transicao da rede & traduzida K para um proce ento de

disparo (conjunto de comandos da linguagem alvo);

- kxiste uma classificacao dos. tipos dé transigdes (por:neces-
sidade de comunicacao;conflito estrutural;nGmero de objetos
envolvidos) tendo, cada tipo, um esqueleto de rocedimento
ge disparo correspondente mantido em um banco Ee procedimen=-

os.

Aplicabilidade:

-~ Sistemas de controle de processo industriais
- Sistemas de processamento distribuido em tempo real
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Método: Implementacido modelo PROTOB (/BAL 91/)

Forma de Implementacédo: Interpretativa/Tradutiva
Tipo de rede: PROT + Grafo de fluxo
Caracteristicas bésicas:

DO MODELO:

- O ,modelo PROTOB (Metodologia + ambiente CASE) segue o para-
dlgma de orientagido a ob%etos e utiliza uma :egresentacao
grafica (Grafo:dados controles,atividades, obje oS ,troca de
mensagens) € uma $emént1c¢ procedural definida na forma tex-
tual {arquivo Script: definig¢des em C ou ADA, declaracgdes de
"procedures'e funcoes externas);

= 0 comggrtamento de cada objeto' € modelado na rede PROT;

DA IMPLEMENTACAO: _ . .

= As redes PROT sdo diretamente eXecutadas por um mecanismo de
simulacdo qgue possui um motor de inferéncia que seleciona a
transicdo & ser disparada, resolve conflitos entre transi-
¢oes e seleciona uma tupla de tokens gue torna o predicado
verdadeiro; . . .

- o_comgortamentQ do simulador & similar ao ciclo_de reconhe-
cimento de um interpretador de regras de produgéo (Rede PROT
como regra de producao na llnguagem OPSS) ;

- Um tradutor converté o modelo PROTOB em programa executéavel
na linguagen alvo, (C ou ADA) » |

- Impleméntacao admite concorréncia.

Aplicabilidade:

-~ Sistemas de monitoragdo_de processos;
- Protocolos de comunicacgao.

Método: Implementagio rede PPN (/LI 89/)

Forma de Implementacido: Interpretativa
Tipo de rede: PPN (Rede de Petri Procedurais)

Caracteristicas basicas:

DO _MODELO:

= A rede PPN & uma extensdo da rede de Petri classica, acres-
centando uma estrutura de dados sem individualizagad das fi-
chas, mecanismos de interconexdoc de redes e funcgdes para
operar sobre_os dados;

DA IMPLEMENTACAOQ: . . i .

= A& implementag¢ao se baseia em: gsgec1f1cagao PPN + algoritmo
de,gerenc1amento,de disparos (interpreta or); . :

- O interpretador & um algoritmo pré-elaborado, escrito em C,
responsavel gela,busca e selegdo da tran51géo a_ ser dispara-
da em uma estratégia de busca circular de ransicdes habili-
tadas, por_ordem de declaracao; . _

- A comﬁlnagao do interpretaddr ¢om a_especificagdo gera um

rograma executével em C (compilavel);

- Implementagao ndoc admite concorréncia;

Aplicabilidade:

- Protocolos de comunicagio
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Método: Implementag¢do rede classica (/NEL 83/)

Forma de Implementagfio: Tradutiva
Tipo de rede: Rede de Petri classica (lugar/transicao)
Caracteristicas bigicas:

DO_MODELO:

-~ Utiliza a Rede de Petri clissica sem associacio de mecanis-
mos especials de representagao de estrutura de dados érepre-
sentagao de_dados' muito l;mltadai. Acrescenta transicdes de
inicializagdo e finalizagdo sem lugares de entrada e saida
associados; _

DA_IMPLEMENTAGAO: 3 . )

- A semantica da rede € expressa através da sintaxe da lingua-
gem procedural XL/l (uma linguagem concorrente) numa rimel-
Ta etapa do processo de traducdoc. Numa segunda etapa feito
um mapeamento da linguagem XL/l para corréspondentes cons-
trucdes na linguagem PL/1 (caso dos programas sem concorrén-—
c1a? e pseudo~PL/1 (para os programas concorrentes);

~ Para cada né da rede (lugar, transicado) &€ selecionado um
bloco de cédigo XL/1 E:e-deflnldo acrescentando-lhe informa-

Soes adicionals, peculiares ao lugar/transicdo;
mecanismo de implementagido de lugares realiza um loop de

testes das transigbes de saida e rémete a ficha para a pri-

meira dentre as transigdes habilitadas, O mecanismo de im-

plementagao das transigbes transfere fichas dos lugares de

entrada gara os de saida; ’ . .

- Implementagdo da especificagdo admite concorréncia.

Aplicabilidade: :
- Muito limitado pela falta de estruturas de dados adegquadas.

- Simulagdes (ex.: autdmatos, controle de processos) via Redes
de Petri classicas.
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Método: Implementagdo modelo ESDM (/CHA 91/)

Forma de Implementagdo: Tradutiva
Tipo de rede: ESDM (Executable Semantic Data Model)

Caracteristicas bésicas:

DO MODELO:

- O modelo ESDM permite modelagem dos aspectos estruturais e
aspectos comportamentails de um banco de dados;

- Para modelagem estrutural, utiliza uma extenséo do. modelo
ER, representando entidades relacionamentos, atributos e
hierarguia de subset (visando generallzagao/espec1al;zagao);

- Para modelagem comportamental, utiliza Redes de Petri ipo
lugar /transicdo). Eventos do banco de dados sao_modelados
COmo | ;an51§oes contendo parametros, pré-condigdes e pos-
condigdes. execucdo de uma transicdo pode ocasionar mudan-
¢as nos dados do banco de dados e/ou provocar o disparo de
outras transigdes; . _

- Para modelagem conceitual completa, a integracgao entre o
submodelo eStrutural (ER% e o submodelo comportamental (Rede
de Petri) & feita mediante lugares (circulo com rétulo), ou
seja, lugares sdo interfaces entre transigdes e também entre
a rede e o submodelc de dados (conectores de submodelos) .
Visualmente esta integracdo entre modelos (dados & fungdes)
fica um pouco prejudicada; .

DA IMPLEMENTAGAQ: .

~ A 1mglement gao do modelo ESDM considera um mapeamento para
INGRES. O submodelo estrutural € traduzido para comandos
CREATE da linguagem QUEL (ling. de consulta do Ingres). 0
submodelo comportamental é traduzido Eara um programa EQUEL
(no caso, embutimento de comandos QUEL em programa C);

Aplicabilidade:

- Sistemas de informagdes em banco de dados
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7. AS SOLUGOES ATUAIS FRENTE NOSSAS NECESSIDADES

Considerando os quesitos, anteriormente enumerados na
secdo 2.2, desejaveis para a linguagem de especificacdo a ser
utilizada como modelo de partida para o presente trabalho,
enfatizando tambénm 0 aspecto da N@O .- PROCEDURALIDADE NA
ESPECIFICACAO e das Aplicacées em SISTEMAS TRANSACIONAIS DE BANCO
DE DADOS como temas basicos das investigacdes desta proposta,
justificou-se o uso da abordagem ER/T como modelo gue atenderia
a estes propdsitos (segdo 2.2.3) e verificou-se que o modelo ER/T
enquadr%ise perfeitamente em uma classe de TDF bastante discutida

e aceita atualmente na 1iteratura'(seqéo 2.2.2).

Eventuais substitutos do modelo ER/T para a modelagem
dos sistemas, segundo os critérios aqui estabelecidos, devenm
incorporar caracteristicas como:

ter representacio_grafica;
ser na¢ procedural; _ "
permitir modelar dades e funcdes de forma homogénea;
ser independente de implementacéao;
ter base formal; . _
ermitir e$gec1f1ca: transagdes em banco de dados;
er, embutidos no dlagrama, aspectos_como: _ _
-manipulacao de dados (inclusao,alteracgéo,exclusaoc
e consulta); | _ .
.gre e pds condigdes para transigao;

ratamento de inconsisténcias;
.tratamento de E/S.

Una vez caracterizada a linguagem de especificagdo a
ser utilizada para a modelagem do sistema, cabe frisar os
requisitos a serem considerados no método de implementagdo da
especificagdo. Sdo eles:

- Mecanismos de sequencializacio de Qgeragées para tra-
tar a nao proceduralidade_da especificacio; ,

~ Mecanismos de implementacdo dos aspectos estruturais
do banco de dados (hierarquia entre dados, relaciona-
mento entre dados, etc);

- Mecanismos de implemen agao dos aspectos comportamen-
tals do banco de dados (fratamento_ de entrada e saida,
operagdes basicas de acesso e atualizagio, etc.);

- Mecanismos de implementagdo de concorréncia e sincro-
nizagcao (com blogueio de transagdes); _ . .

- Mecanismos de implementacgac de restricgdes de integri-
dade estaticas (chave primaria, cardinalidade, exélu-
sao mOtua, dependéncia funcional) com correspondente
tratamento de excegbdes;
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Reafirmando gque os objetivos basicos do trabalho agqui

sendo proposto se apoiam em premissas como:

- atender as peculiaridades dos sistemas de informagéao enm
banco de dados, como:
. representagcao dos dados;
. manipulagdo dos dados (consulta/atualizagéo);
. gerenciamento de transagodes;
. gerenciamento de concorréncia;

- usar um modelo nao procedural para modelagem do sistema;

- tirar proveito da caracteristica de causa/efeito da classe
de TDF, anteriormente discutida, para modelar transagdes
em banco de dados;

- incorporar um alto grau de conhecimento nos mecanismos de

tradugdo para resolver problemas como tratamento de
restricdes de integridade, acessos ao B.D e tratamento de
excegdes;

justifica-se o porqué das solugdes existentes ndo se aplicarem
adequadamente ao problema da tese, pelos seguintes motivos:

a)Rede RPO, PROT e PROTOB:

- o mecanismo de funcionamento das redes se baseia, exclusi-
vamente, em regras de habilitagdo classicas (marcas de
entrada presentes, marcas de saida ausentes e férmulas de
conexdaoc assumindo condigdo verdadeira) guando a modelagem
conceitual de banco de dados envolve também considerar
restrigdes de integridade nas regras de habilitagdo de uma
transagao;

- a estrutura de dados (tokens) utilizada nas redes & inade-
quada para uma modelagem conceitual de banco de dados (com
entidades,relacionamentos e atributos); o relacionamento
entre os dados e as restrigcdes de integridade estéaticas
nao séo passiveis de serem explicitadas no modelo;

b)Redes de Petri classicas_(lugar/transicao):

- o0 nivel da rede & muito elementar para a aplicagédo em
sistemas de informagdes em banco de dados, principalmente
em vista das limitagdes quanto & representagdo da . estru-
tura de dados (ndo tem objetos com atributos) e a repre-
tacdo das formas de acesso aos dados.

c)Rede PPN:

- possul uma representagao de dados inadequada;
- & uma rede muito procedural.

d)Rede ESDM:
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- dentre os modelos e implementagdes estudados &€ o que mais
se aproxima dos propdsitos do problema da tese;

- a ndo proceduralidade na especificagdo, no entanto, pode
ser questionada tendo em vista que grande parte dos pro-
cedimentos executados numa transigdo, e a sequéncia das
operacdes nestes procedimentos, estdao explicitados na
linguagem de anotagado da transigdo exigindo pouca heuris-
tica (conhecimento dedutivo) dos algoritmos de tradugdo;
constata-se, por exemplo, gque:

*existe UMa equivaléncia no niVel das linguagens de
modelagem (anotag¢do da transigdo) e de implementa-
Gao;

*a entrada de dados € indicada textualmente nos pa-
rémetros da transigdo e mapeados diretamente para
comandos de entrada da linguagem de implementacgdo (
é impressa uma mensagem solicitando os dados e,
em seguida, & aguardado o seu o fornecimento);

*a sequéncia arbitréria de procedimentos escolhida
para modelar a transigdo &€ a mesma sequéncia que
ser& utilizada na implementagdo desta transig¢io (a
tradugdo ndo considera aspectos como otimizagdes ou
sequéncias alternativas); por exemplo, na pré-
condicdo & indicada, como selegdo, a sequéncia para
recuperacgdo das tuplas (ou para exclusdo, se tran-
sigdo tem lugar de consumo) e, na pés-condicdo, a
sequéncia de valoragdo (atribuigdo) dos atributos

‘para as opera¢des de inclusdo e alteragdo de tu-
plas;

- o0 mecanismo de habilitac3o de transicdes se d&a, exclusi-
vamente, pela presenga de tuplas nos lugares de entrada e
pela pré-condigdo satisfeita; né&o considera lugares de
saida (inexisténcia da tupla como regquisito de habilita-
¢do) nem tdo pouco restrigdes de integridade estaticas,
como dependéncia funcional de atributos, cardinalidade do
relacionamento, dependéncia de dominio, etc.; o método de
implementa¢do pressupde um tratamento das restri¢des de
integridade sendo realizadas totalmente ao encargo do
SGBD; é uma caracteristica gue eventualmente poderia ser
incorporada no método com relativa facilidade;

- existe dificuldade em delinear transagdes sobre o banco
de dados, ou seja, determinar guais os dados e quais os
acessos necessirios em uma operagdo atdmica sobre o banco
de dados; o método de implementagdo ndo prevé mecanismos
de gerenciamento de transacgdes;

- o método de implementagdo utilizado também n3o prevé me-
canismos de tratamento de excegdes.

0 conjunto de limitagdes constatadas nas atuais
solugdes, agui enunciadas, frente ao problema exposto, motivam o
desenvolvimento de um método de implementagdo de especificagdes
que incorpore, de forma efetiva, os requisitos desejaveis para o
modelo de implementagaoc em guestdo.
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8. PROPOSTA DE TESE E CONTRIBUIGOES

Durante as explanagdes feitas neste texto, procurou-se
defender a idéia de que a implementacdo de especificagdes ndo
procedurais, com o minimo de intervencdo do projetista, visando
automatizar todo o processo e assim otimizar a producdo de
software, €& um tema que merece investigagdo. Direcionando o
horizonte de pesquisa sobre sistemas de informacdes, delimitou-se
o escopo de aplicagdes ao nivel dos sistemas transacionais em
banco de dados.

i

»- Sob este prisma, o objetivo bisico da_ tese passa a ser
a obtengao de um método completo de implementagdo de
especificacdes, segundo o problema enunciado nesta proposta,
tendo o©f métodos tradutivos e interpretativos, analisados na
literatura, como ponto de partida das investigagbes. Como
peculiaridade principal deste método, espera~-se enfatizar os
aspectos que ainda nfo obtiveram uma solugio proposta em métodos
anteriormente estudados. Assim, como pretensdes prioritarias das
investigagbes da tese, tenciona-se realizar experimentos gque se
situam no entrelacamento de 3 (trés) temas bisicos:
- Mecanismos de sequencializacdo das operagdes (proce-
duralizagdo da especificagdo);
- Mecanismos de gerenciamento de transagdes em ambien-
tes concorrentes, visivelmente criticos em caso de

. blogueio de um conjunto de tuplas/registros;
. - Mecanismos de tratamento de excegdes;

=

As implementacdes previstas se situam no &ambito do

mdédulo de tradugdo que ira considerar o modelo ER/T numa
representagdo interna (ndo diagram&tica) e também algum SGBD
existente (por exemplo, INGRES) . Abstraem-se, destas

implementagdes, os detalhes de diagramagdo do modelo ER/T
(ferramenta CASE) e os problemas de comunicagdo com agentes
externos (interfaces). A eventual implementagdo de alguma rotina
ou protdtipo, durante os trabalhos da tese, se limitarsd a servir
de instrumento para experimentar certas idéias e ndao como
resultado pratico final (produto) oriundo da pesquisa.

G
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Como contribuicbes da tese, espera-se dar uma solugao
para os 3 temas basicos acima mencionados e obter a especificacgdo
completa do método com o devido detalhamento das técnicas usadas
para mapear as diferentes construgdes da linguagem de
especificagdo ndo procedural em uma representagdoc gque permita a
implementagdo/execugdo direta.

Dentro das perspectivas _de _trabalhos futuros, a

completa especificagdo do método servirid como ponto de partida
para propiciar a futura construgdo de ferramentas que o
implementem, indo de encontro aos objetivos propostos no projeto
d&f (data & function) em andamento no CPGCC-UFRGS.
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9. A PROPOSIGAO DE UMA ARQUITETURA PARA O AMBIENTE

Visando estabelecer um ambiente de programagio
automatica gue sintonize com a proposta da tese, foi sugerida uma
argquitetura de um sistema de construgdo de software conforme
mostra a figura 5.

Nesta arquitetura, a fase de aquisigdo de especificagao
é representada por um médulo de modelagem conceitual onde séo
descritas/desenhadas as propriedades estiticas e dinsmicas do
sistema. Para esta modelagem, uma alternativa interessante pode

estar em um editor gri&fico inteligente que, além de orientar o
usudrio em determinadas fases da modelagem (condutor de

modelagem: como modelar! o gque estd faltando!), pode gerar
automaticamente algumas especificag¢des (desenho de componentes
dinamicos do sistema) como, por exemplo , os procedimentos para

as operagdes basicas de atualizagdo. (Nota: para fins da presente
proposta abstrai-se, agui, os detalhes funcionais deste médulo).

~ O médulo de execugdo da especificagdo & o responséavel
pela simulagdo do modelo conceitual a fim de validar o seu
comportamento. Este mdédulo permite obter uma répida prototipagao
para avaliar as reais condigdes de execugdo do sistema proposto.
Permite que o usudrio final possa ter uma idéia de como serad o
ambiente operacional do futuro sistema e serve, também, aos
propésitos do projetista como instrumento de depuragac do modelo
conceitual onde, através de uma opgdo de execugdo passo-a-passo,
é possivel realizar um acompanhamento do estado da maquina
(variaveis, interfaces, etc.). ’

O mdédulo de tradugdo representa o processo de
mapeamento de um modelo abstrato para um modelo implementével.
Este mbédulo & o responsdavel pela traducdo da especifiéagéo
original para uma linguagem gque incorpore os detalhes de como
implementar o sistema em um determinado ambiente computacional.
Associado ao processo de transformagdo de especificagédo seria
interessante manter um histérico de derivagdes a partir da
sequéncia de transformagdes aplicadas. Com isso, permite-se que
uma nova implementagdo seja rederivada de uma especificagao
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modificada e somente os procedimentos envolvidos na alteracgéao
sejam reeditados, mantendo os demais inalterados. Isto
implicaria na incorporacio de um mecanismo de gerenciamento de
versSes (tema ainda em estudo). A tradugdoc & feita de forma
interativa a fim de gque o projetista indique o ambiente
operacional a ser gerado e alimente o sistemg com decisdes sobre

otimizagdes e raciofilizagdes do processc” de transformagdo para
aqueles detalhes que os algoritmos de refinamento ndo possam ser

autosuficientes.

Uma vez obtida a base de especificagédo transformada, o
processo de compilagdo € realizado automaticamente, gerando a
aplicagdo (Banco de Dados + Software) em um ambiente especifico.
As informagdes sobre este ambiente sdo obtidos de “"driver’s" que
descrevem as caracteristicas do equipamento a ser usado como

destino da aplicacgdo.

Cabe frisar que, nesta arquitetura, a figura do

usudrio, frente & interface, & representada pelo projetista de
sistemas.
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DICIONARIO
DE
DADOS

HISTORICO
DE _
DERIVACOES

smnwwwmazHl

DRIVER'S
DE AMBIENTES PROTOTIPO

APLICAGAO NO
AMBIENTE A4

APLICAGAO NO APLICAGAO NO

AMBIENTE & |==<<] AMBIENTE n

Fig. 5 - Arquitetura de um sistema de construgao
automatica de software
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