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RESUMO 

o tema ãiscutiâo nesta proposta de tese é a construção 
automática de sistemas, particularmente a implementação de 
especificações não procedurais voltadas a sistemas transacionais 
em banco de dados. Como formas de viabilizar uma soluç&o, são 
avaliadas alternativas usando métodos de tradução de 
especificações (comnilativo^, métodos de execução da 
especificação (interpretativo^ e métodos hibridos que incorporem 
características compilativas e interpretativas. como contribuição 
espera-se o desenvolvimento de técnicas de tradução e/ou 
interpretação de especificações. 

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. Às a aeans of obtaining a solution, some 
altematives are evaluated using specification translation 
methods rcomnilativel, specification execution methods 
(interoretative) and hybrid methods including both interpretative 
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: 

Programação Automática, Construção Automática de 
Sistemas, Ferramentas para construção de Sistemas, Redes de 
Petri, Proceduralizaçâo de Especificações Declarativas. 
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1. INTRODUÇÃO 

Desde os idos tempos da programação diretamente em 
código de máquina e em assembler, os pesquisadores de informática 
vêm, progressivamente, procurando mecanismos para minimizar as 
intervenções humanas no processo de programação dos computadores. 
Tencionam modificar o paradigma de construção de programas e 
sistemas no sentido de evitar que o projetista indique, passo-a-
passo, como o computador deve realizar as tarefas que lhe são 
conferidas, ou seja, procuram fazer com que a máquina incorpore 
um maior grau de conhecimento sobre técnicas de análise e de 
programação, permitindo, assim, aumentar o grau de automação. A 
idéia é ter-se representado, na máquina, conhecimentos 
(experiências sobre análise e programação) suficientes para 
permitir a delegação, ao computador, de um maior nivel de decisão 
sobre as tarefas que implementa. 

Assim, o processo de desenvolvimento de sistemas vem 
acompanhando os constantes avanços tecnológicos sendo registrados 
na área de software, ou seja, fazendo uso também das melhorias 
incorporadas a novos lançcimentos em software (linguagens, 
aplicativos, utilitários, ferramentas). Isto exige eventuais 
reformulações nas metodologias e, também, a concepção de novas 
ferramentas de suporte a estas metodologias. Como conseqüência, o 
ciclo de vida do software pode sofrer modificações para adaptar-
se à nova realidade imposta por um ou outro paradigma de 
construção de sistemas. O ciclo de vida do software se mantém em 
sintonia com o perfil das ferramentas que lhe dão suporte e é 
este perfil que dita o grau de automação a ser obtido nas tarefas 
de desenvolvimento do sistema. 

Investigações da engenharia de software, com resultados 
práticos em produtos como ferramentas CASE e linguagens de quarta 
geração, vêm investindo esforços numa constante busca da 
automação de tarefas de analistas e programadores. Dentre estes 
esforços, cabe mencionar também os experimentos sobre o 
paradigma de programação automática /BAL 85a/. Este modelo prega 
uma construção automatizada dos sistemas mediante sucessivos 



refinamentos de especificação, controlados por computador, até a 
obtenção do código executável do programa. Em relação a este 
tema, um estudo anterior ao presente trabalho foi apresentado em 
/AHL 90a/. 

Sob o escopo de um ambiente que implemente as idéias de 
construir, de forma automática, um sistema, deve-se considerar um 
elenco de conhecimentos sobre técnicas e métodos que podem ter 
origens em diversas áreas da informática. Além da própria 
engenharia de software, que se preocupa com metodologias e 
ferramentas de apoio ao projeto de sistemas, conhecimentos na 
área de banco de dados e inteligência artificial devem ser 
buscados. 

Para a presente proposta de estudos, o tema é abordado 
sob o enfoque de técnicas e ferramentas que permitam obter uma 
implementação de especificações não procedurais, de forma direta, 
sem necessidade de transcrições manuais para um conjunto de 
procedimentos em alguma linguagem de programação. 

Considerando que uma linguagem de programação é também 
uma especificação formal, s6 que com maiores niveis de detalhes 
de implementação, e que as atuais técnicas de construção de 
programas já possuem sedimentados métodos compilativos e 
interpretativos para a geração de código executável (linguagens 
compiladas x linguagens interpretadas), a questão passa a ser a 
de estrapolar estes métodos a um nível de abstração maior, ou 
seja, assegurar que estes métodos consigam também mapear 
definições não algorítmicas em procedimentos que mostrem as 
alternativas de implementar estas definições. Nestes termos, 
pretende-se estudar as formas de mapear as especificações não 
procedurais para correspondentes procedimentos executáveis dentro 
do escopo de sistemas de informações do tipo transacional. 

No capítulo 2 são revisados conceitos do paradigma de 
programação automática. Também é apresentada a proposta de uso, 
como ponto de partida do projeto, de uma linguagem de 
especificação desenvolvida no CPGCC-UFRGS para o processo de 
modelagem conceituai de sistemas. 



No capítulo 3 é âelimitado o escopo de um problema (}ue 
mereça investigações e estudos mais aprofundados. Na intenção de 
dar uma solução para este problema, nos capítulos 4 e 5 são 
discutidas as ações a serem tomadas como trabalho de tese. 

No capitulo 6 é feita uma avaliação dos atuais métodos 
de implementação de Redes de Petri (como classe de especificações 
não procedurais) e, no capítulo 7, justificado porque estas 
soluções não se aplicam adeguadcimente ao problema da tese. 

A proposta de tese é discutida no capítulo 8, 
culminando com a proposição de uma arquitetura de construção de 
sistemas que sintonize com esta proposta sendo apresentada no 
capítulo 9. 



2. DM AMBIENTE PARA CONSTRUÇÃO AUTOMÁTICA DE SOFTWARE 

Para situar o tema de investigação, escolhido como 
assunto de tese ora sendo proposto, dentro do contexto da 
construção automática de sistemas a partir de uma especificação, 
neste capítulo tenciona-se relatar a linha de pesquisa que levou 
a estabelecer o tema e os resultados preliminares de trabalhos 
anteriores nesta área. 

2.1 A PROGRAMAÇÃO AUTOMÃTTCA 

A programação automática, segundo /BAL 85a/, pode ser 
vista còmo o processo de construção de programas/sistemas onde, a 
partir de uma especificação informal ou semi-formal submetida a 
sistemas transformacionais (mecanismos de apoio à transformação 
de especificações), é obtido automaticamente o código executável, 
com a mínima intervenção humana. Este paradigma pressupõe 
sucessivos refinamentos, controlados por computador, realizando o 
mapeamento entre especificações através da aplicação de regras de 
transformação até a obtenção de código executável. Cada nova 
versão da especificação é obtida da versão anterior submetendo-a 
a regras de transformação que comprovadamente mantenham a 
eçfuivalência entre as especificações. 

Segundo Alencar e Lucena /ALE 89/, em um método de 
desenvolvimento de programas por transformação, a partir de uma 
versão inicial do problema (especificação original) e pela 
aplicação de transformações, tanto em direção ao nivel mais baixo 
de abstração (nivel de implementação) quanto pela aplicação de 
transformações dentro de um mesmo nível (em busca, por exemplo, 
de versões mais eficientes do algoritmo), é derivada uma versão 
eficiente da especificação de solução do problema, preservando a 
correção da definição original. 

Balzer /BAL 81/ refere-se a este modelo como uma 
implementação transformacional. Baseado neste paradigma, Balzer 
/BAL 85a/ propõe um ciclo de desenvolvimento conforme ilustrado 
na figura 1. 



Publicações das décadas de 60/70, de autores como Hoare 
/HOA 69/ e Dijkstra /DIJ 68/,/DIJ 76/ com pesquisas ligadas a 
prova matemática da correção de programas, também já induziam a 
técnicas de construção de programas/sistemas que usam o 
computador como instrumento para facilitar a tarefa de 
programação. Dijkstra, por exemplo, procurou associar as idéias 
de prova de correçãó (análise, verificação) à derivação (sintese, 
desenvolvimento) de programas. 

A prática de programação convencional, por si só, é um 
processo de transformação. Utiliza uma especificação informal ou 
semi-formal e, a partir de um agente representado pelas técnicas 
de programação sendo manipuladas pelo programador, em um processo 
altamente dependente do fator humano, produz uma especificação 
formal representada pelo programa fonte. 

r c ^ m m 7 
1ESPECIR-4 
INFORMAI: • 

INTERVENÇÕES HUMANAS 
• (DEOSOES SOBRE OTIMIZAÇÕES E 

RAOQMAIJZACflESI 

DESENVOLVIMENTO 

AQUI|iÇÃO ESPECIF. 
FORMAL 
(ALTO 
NÍVEL) 

VALIDAÇÃO 
eSPÈClFJCAÇÃO 

1 r FORMAL 

X 
[ MANUTENÇÃO 1 { RERNAMENTOS \( 

: TFIAC 
INTEf 

>UÇÃO 
ÍATrVA 

n ESPECIF. 
FORMAL 
(BAIXO NiVELI 

COMP LAÇÃO 
k/IÁTlCA 

PROOR. 
FONTE 

Fig. 1 - Ciclo de vida no paradigma de programação 
automática (Adaptado de /BAL 85a/) 
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Na busca de um ambiente de programação automática, a 
idéia básica gira em torno da minimização de inteirvenções humanas 
no processo de construção dos programas com a conseqüente 
minimização de erros de programação e fazendo com que o 
desenvolvimento transformacional de software seja uma rotina 
automática, controlada pelo próprio computador., Com isto, as 
tarefas de analistas e programadores podem, afinal, ser 
automatizadas. 

Sob este ponto de vista, deve—se conasideirair que as 
ferramentas de programação automática precissam incorporar 
conhecimento suficiente sobre técnicas de programaição para servir 
de ponte na lacuna existente entre o escopo de: linguagens de 
especificação e o escopo de uma linguagem oonvencional de 
programação. 

Em virtude do alto grau de heurística que deve estar 
associado às ferramentas de programação aurtomática, uma 
al'ternativa de implementação que merece vtma investigação mais 
minuciosa envolve o uso de sistemas especialistas e técnicas de 
inteligência artificial. 

Talvez as pesquisas de Balzer, e o u t m s autores que 
defendem o uso de sistemas transformacionais na geração 
automática de sistemas, não tenham obtido resultados práticos 
muito satisfatórios (pouca literatura recente sobtre o assunto). 
Serviram, no entanto, para abrir um novo horizonte de 
investigações e reforçaram a idéia de que a área úe inteligência 
artificial pode trazer grandes contribuições para a construção de 
ferramentas de apoio à engenharia de software que levem a 
melhorias nas tarefas de análise e programação. 

O tema "programação automática" foi amplamente 
discutido em publicações anteriores do autor /AHL 90a/ /AHL 91a/. 
Nestes trabalhos, foi possível concluir que a programação 
automática, baseada em sistemas transformacionais, destaca sua 
principal diferença, em relação à programação convencional, no 
processo de tradução que é realizado automaticamente através de 
refinamentos sucessivos na especificação (em diferentes niveis de 
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abstração) e, eventualmente, com possibilidade do uso de uma 
linguagem informal ou semi-formal (próxima a linguagem humana) 
como ponto de partida. Na programação convencional, o processo de 
tradução se limita a uma compilação de uma linguagem de 
programação (especificação formal com detalhes de implementação). 

Assim, pode-se resumir as diferenças entre a 
programação convencional e a programação automática confrontando 
os seguintes diagramas representativos das transformações que 
ocorrem nos processos de compilação/tradução. 

Programação convencional: 
Especificação informal 

+ > Tradução manual (programação) 
-í- > Linguagem fonte (formal) 

+ > Processo de tradução (Compilador) 
4- > Código executável 

Programação automática: 
Especificação informal/semi-formal/formal 

! + + 
I ! ! i v ! + > Processo de tradução > Especificação 

+ > Código executável 
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2.2 O MOnBT.n DE PARTTDA 

Em um ambiente de construção automática de sistemas, 
como em qualquer outra metodologia de análise e projeto, a fase 
de análise de requisitos e modelagem do sistema assume um papel 
de fundamental importância pois dela depende a correta 
compreensão do sistema alvo. É a partir dela que se estabelecem 
as propriedades do sistema a implementar. 

Como ponto de partida para modelagem do sistema, 
segundo os propósitos da presente proposta, torna-se necessária 
uma linguagem com as seguintes características: 

*ser independente de implementação; 
•permitir especificação completa das funcionalidades do 
sistema (estados + transformações); 
*ser formal para evitar ambigüidades; 

A linguagem escolhida para ser usada no módulo de 
modelagem conceituai do sistema é uma forma híbrida que combina 
Diagramas E/R, Diagramas de Fluxo de Dados (DFD) e Redes de Petri 
de alto nível. É conhecida como abordagem ER/T (Entidade-
Relacionamento/Transação) e resulta de uma dissertação de 
mestrado /PER 90/ desenvolvida no CPGCC da UFRGS. 

2.2.1 Visão geral da Abordagem ER/T 

A abordagem ER/T integra dois tipos básicos de modelos 
de sistemas de informações: Modelo dP. e 
Permite estabelecer um conjunto de classes de modelos que 
descrevem dados e funções em diferentes niveis de abstração ou 
detalhe. O que diferencia cada modelo é a quantidade de 
informações relativas ao sistema que o modelo agrega. Apesar de 
estar previsto um nível informal (modelo ER/T informal) na 
metodologia original proposta em /PER 90/, o modelo de partia» 
para a presente proposta é um modelo ER/T formal (denominado 
semi-formal em /PER 90/). 

Os elementos da abordagem ER/T usados na construção dos 
modelos são: 
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.conjuntos de entidades (retângulo) ; 

.conjuntos de relacionamentos (losângos ligados por 
setas às entidades); 
.processos (círculos); 
.fluxos de dados (setas orientadas ligando elementos da 
abordagem ER/T); 
.agentes externos (2 retângulos semi-sobrepostos) ; 
.lugares de controle (retângulos pontilhados); 
•anotações complementares (anotações associadas aos 
processôs). 

A orientação das setas nos fluxos de dados tem 
significado próprio (inclusão, exclusão, alteração, teste), 
conforme mostra a figura 2. Esta semântica associada ã orientação 
dos fluxos foi adaptada a partir dos conceitos de ramos 
alteradores e ramos restauradores das Redes de Petri descritas em 
/HEU 89a/. 
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FLUXO EXTERNO 

ENTRADA 

SAÍDA 

1 1 ^ Fornecimento de dados 
J P o r u m *9ente externo 

l< —( ) Fornecimento de dados 
'-MHll V y para um agente externo 

FLUXO INTERNO 

IHCIIDS&O 

( kl 1 Incluflío de 
y I 1 entidade (s) 

( Inclusêio de 
V y relaeionamento<«) 

EXCLUSÃO 
í I 1 Exclua&o de 
V >/ 1 1 entidadeís> 
J K3Cc1uíB*O de 

relacionamento(a) 

ALTERAÇÃO 
( )4 "•( 1 Alteraçío de 
V y' 1 1 ent idade < a 1 
[ ^ á t _ AlteraçSo de 

relacionamento (s) 

TESTE DE 
PRBSEHÇA 

( „! 1 Exigência da 
V J 1 1 presença de 1' 1 entidade(s) 

Exigência da V J ">N. presença de ^ ^ relacionamento(s) 

TESTE DE 
ADSÊNCIA 

1 Exigência da ^ J a u s ê n c i a de t_ 1 entidade (s) 
/ "N y^''SS E*i9«neia da 
l J— ausência de 

— relacionamento(s) 

Fig. 2 - Tipos de fluxos da abordagem ER/T 
(Extraído de /PER 90/) 



15 

Para a representação diagramática dos modelos, a 
abordagem ER/T sugere a construção de diagramas detalhando, cada 
qual, um processo individualmente. Neste diagrama é desenhado o 
processo e todos os objetos associados aos seus fluxos 
(entidades, relacionamentos, agentes externos, etc). Isto impõe 
Ulna caracteristica transacional ao modelo, colocando uma 
transação (processo) TO unidade atômica. 

Os processos especificam as propriedades dinâmicas do 
sistema indicando como os dados de entrada são transformados em 
dados de saída. A ocorrência de uma transformação (transação) 
ocasiona o consumo do conjunto de fluxos de entrada e de 
exclusão, a produção de fluxos de saída e de inclusão e a 
alteração dos fluxos de alteração a partir de regras de 
habilitação, assemelhança das encontradas nas Redes de Petri /HEÜ 
89a/. A figura 3 ilustra uma transação modelada na abordagem 
ER/T. 

As regras de habilitação de uma transação podem ser 
sumarizadas em: -— 

UFRGS/CPQ j 

Bl8LI0TEnA I 
1- Para fluxos de exclusão/alteracão/teste de preseni^P' presença das entidades (ou relacionamentos); 
2- Psra fluxos de inclusão/teste de ausência: ausência das entidades (ou relacionamentos); 
3- Dados de entrada presentes nos agentes externos; 
4- Restrições de integridade do E/R (1:1, i:N, N:M) não Violadas; ' 
5- Restrições das anotações dos processos não violadas. 

Para modelar a sincronização de transações em função do 
tempo (relógio) ou da ocorrência de outras transações (seqüência 
de transações) são utilizados os lugares de controle (depósito de 
dados de sinalização). 

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 inconsistência 
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padrão (inclusão para já existente, alteração para inexistente, 
etc) está implícito no desenho do processo, sendo desnecessária 
sua representação explícita no diagrama. 

VOLUME 

FÍSICO 

<a6ciorToltu»e>.ãata_e«p - datô corrente <BÔclo,-rolado.dnttt_dev » âaca_âê oluç8o TRANSAÇÃO 
DE EMPRÉSTIMO 

c6disjo_s6clô  c6di go_To 1 \me 

data_defToluçao 

RESERVAJ 

dat6_denroIuçSo - <outro_e6cio.,voliiee>-.doto_deT 

<sócio.» •olaMe> 

VOLUmC 
Físico 

TRANSAÇAO 
DE RESERVA 

Fig. 3 - Transação no modelo ER/T 
(Extraído de /PER 90/) 
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2-2-2 2 Modelo ER/T como representante de classe de 
linguagens de espeeifieacão 

As técnicas de descrição formal (TDF) tem o objetivo de 
permitir a definição do comportamento do sistema de forma 
completa, precisa, consistente e sem ambigüidades. Dentre estas 
técnicas existe *Mna classe de linguagens de especificação que se 
baseiam na representação de transições de estados, descrevendo as 
pré e pôs condições de habilitação de uma transição (transação na 
terminologia de banco de dados). 

Da literatura é possível destacar uma série de 
linguagens que seguem esta classe de TDF. 

Por exemplo: 
a)ESTELLE: (/ISO 86/,/LlN 86/) 

Estelle é uma linguagem de especificação baseada em um 
modelo de transição de estados com aplicação típica em protocolos 
de comunicação, uma especificação Estelle é um conjunto de 
módulos que interagem entre si, através de canais e pontos de 
interações, e onde o comportamento interno de cada mõdulo é 
caracterizado por uma transição de estados não deterministica. 
Permite também uma hierarquização entre os módulos além da 
especificação de paralelismos. A especificação das transições 
(TRANS) é composta por cláusulas que indicam a condição da 
transição (FR0M,WHEN,PRI0RITY) e a ação (TO,bloco BEGIN/END) a 
ser tomada como efeito da transição. Uma transição é habilitada 
se todas as condições forem satisfeitas. 

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

Taxis é uma linguagem de especificação para projeto de 
banco de dados interativos baseado em modelo de dados semântico e 
orientado a objetos. Permite a modelagem tanto das propriedades 
estáticas quanto das dinâmicas. Tem também características de 
encapsulamento, generalização/especialização, agregação e 
classificação. A modelagem da dinâmica do sistema é feita via 
especificação de transações (TRANSACTION <nome> WITH) indicando, 
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além de parâmetros, as pré-condições (PREREQUISITES), as ações 
(ACTIONS) e o tratamento de exceções (FOR EXCEPTION). 
c) SHH-f; (/BRO 81/,/PEC 88/) 

SHM+ (Extended Semantic Hierarchy Model), representante 
de um modelo de dados semântico, permite a modelagem de ações 
individuais e de transações de banco de dados. Para as ações 
(ACTION) são especificados os dados de entrada e saida (IN/OÜT) 
as pré e pós condições (PRE-CONDITION/POST-CONDITION) e a 
operação sobre o banco de dado (DB-OPERATION). Na especificação 
das transações (TRANSACTION) também são indicadas as pré e pós 
condições para sua habilitação além dos objetos que a transação 
acessa (SCOPE). 

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

O ER-R é uma extensão do modelo ER, acrescentando-lhe 
regras do tipo situação-ação baseadas em eventos o que 
possibilita incorporar os aspectos comportamentais (operações) 
das aplicações. A notação para o diagrama ER-R (ER com regras) é 
a mesma do modelo ER acrescida do uso de um paralelograma para a 
r eP r e s e nt aÇ® 0 de uma regra e fluxos de entrada e salda associados 
ao paralelograma para a representação de correspondentes eventos. 
É um modelo baseado em pré e pós condições, segundo os autores, 
próprio 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 pós condições de habilitação de uma 
transição em uma forma procedural. Para os propósitos do presente 
trabalho cabe, no entanto, considerar técnicas que adotam uma 
forma declarativa (não procedural) para representar a transição 
de estados. Neste elenco figuram as redes de Petri como um 
exemplo clássico. 

A rede de Petri, além da capacidade de modelar 
graficamente as atividades de um sistema a um nível conceituai e 



19 

de forma declarativa e, ainda, enquadrando-se na classe de TDF 
em discussão (descrevendo relações de causalidade numa lógica 
baseada nas noções de estado e evento (transição) /BAK 90/), 
permitem também especificar concorrência e sincronização. Cabe 
aos mecanismos de implementação das redes manter esta última 
característica. , 

Como exemplos do uso das redes, aparecem na literatura: 
a)RPO: (/GAR 90/) 

No modelo RPO (PNO na versão em inglês) as redes de 
Petri tipo predicado/transição são acrescidas de estruturas de 
dados e operações do paradigma de orientação a objetos (classes, 
instâncias, mensagens) a fim de superar as restrições relativas a 
representação de dados presentes nas redes clássicas. Utilizam as 
regras de produção como forma natural de representar textualmente 
o modelo RPO. 

b)PROTOB: (/BAL 91/) 

No modelo PROTOB a relação entre objetos é representada 
por fluxos de dados (DFD), o comportamento do objeto através das 
redes de Petri e a descrição da estrutura dos objetos mediante um 
arquivo texto escrito na linguagem C ou ADA. Nesta abordagem, um 
sistema é um conjunto de objetos, cada qual com determinado 
comportamento (rede) trocando mensagens entre si (grafo de 
fluxo). Na definição do comportamento do objeto, cada transição 
da rede, com seus lugares causa/efeito, ê considerada a 
representação gráfica de regras de produção "IF-THEN". 

b) ESJM: (/CHA 91/) 

O modelo ESDM (Executable Semantic Data Model) permite 
a modelagem de aspectos estruturais (dados) e de aspectos 
comportamentais (funções) de aplicações em banco de dados. Para 
modelagem estrutural utiliza uma extensão do modelo ER (com 
entidades, relacionamentos, atributos, agregações e hierarquia de 
subset). Para modelagem do comportamento utiliza o mecanismo das 
redes de Petri (tipo transições e lugares). Associado a cada 
transição pode haver especificado, textualmente, uma lista de 
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parâmetros (dados de entrada), as pré-condições (condições dos 
dados no banco de dados para permitir a habilitação) e as pós-
condições (modificações dos dados do banco de dados apôs a 
transição). O modelo ESDM é 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 pós condições, incorporando também as principais 
características de uma rede de Petri e, adicionalmente, 
permitindo a especificação de transações de banco de dados /HEU 
91/ queí̂ . é um dos principais objetivos da presente proposta de 
tese. 

2.2.3 Justificativas do uso da Abordagem ER/T 

A motivação que fundamentou a escolha da abordagem ER/T 
como linguagem de especificação para a modelagem conceituai do 
sistema no ambiente proposto relaciona-se, basicamente, as 
seguintes características: 

.abordagem gráfica de relativa simplicidade que 
«iv facilita o uso , por parte do projetista, e a 

interação com o usuário; é de fácil assimilação 
s por parte do projetista pois se fundamenta em 
Vi.; conceitos já bastante difundidos (E/R, DFD, 

Redes); 

.tem base formal o que pode viabilizar uma 
transformação automatizada para código 
executável; 

.é um modelo completo que permite representar dados e funções; 

.própria para a especificação de sistemas transacionais; 

.É uma especificação não procedural do tipo causa 
® ®f®ito, refletindo os estados de um sistema pré 
e pós transformação (transição de estados); 
.preenche o requisito de independência de implementação; 
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Em vista da combinação destas características, o modelo 
ER/T mostrou-se interessante como modelo de partida para a 
realização dos experimentos de implementação de especificações. 

Não está sendo afirmado, aqui, que este é um formalismo 
ideal para a modelagem de sistemas mas sim que a abordagem ER/T 
pode ser consideradá como um exemplo para validar as idéias 
relativas â implementação de especificações. Posteriormente, 
estas idéias podem ser aplicadas a outros formalismos. Justifica-
se, também, a escolha em vista da proximidade de quem desenvolveu 
a linguagem de especificação. 

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

Embora a abordagem ER/T se apresente como um formalismo 
completo, determinadas propriedades estão implícitas na forma de 
realizar a especificação (por exemplo: iterações), ficando a 
explicitação (detalhamento do funcionamento) a cargo de 
mecanismos automáticos de dedução durante a implementação. Outras 
propriedades são apresentadas na forma declarativa (não 
procedural) exigindo, também, algoritmos específicos de 
detalhamento (por exemplo: sequenciamento de operações de uma 
transação). Estas questões serão também alvo de investigações no 
decorrer da pesç[uisa. 
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3. O PROBLEMA 

Conforme discutido no capítulo anterior, um ambiente de 
construção automática de sistemas busca evitar as traduções 
manuais realizadas, pelo programador, no processo de mapeamento 
de uma especificação para uma linguagem de programação ou aquelas 
traduções manuais sucessivas entre diferentes niveis de 
especificação, cada qual com maior ou menor abstração (a 
linguagem de programação também é uma especificação formal só que 
em um nível que incorpora maiores detalhes de implementação), até 
chegar ao código executável. 

Considerando este ambiente e a característica de uma 
linguagem não procedural presente no modelo de partida da 
modelagem do sistema, identificou-se o tema "implementação á P 
especificações não procedurais" como um problema que mereceria 
uma investigação. 

Restringindo o escopo de aplicações cobertas pela 
proposta ao nível de sistemas de informações do tipo 
transacionais, com ênfase na utilização de banco de dados, o tema 
central passa a ser; 

A BUSCA DE UM MODELO DE IMPLEMENTAÇÃO DE ESPECTPTrarnirc 
DADOS D E S I S T E M A S TRANãACIONAIS EM BANcS DE 
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4. AS FORMAS DE REALIZAR UMA SOLUÇÃO 

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

Ponto de partida: Especificação não procedural 
(abstrata) 

Resultado final perseguido: Implementação (seqüência de 
operações executáveis) 

Método de mapeamento desejado: Algum processo automático 
ou semi-automático de tradução (poucas 
intervenções humanas) 

Analisando a situação sob o prisma de linguagens de 
programação e ambientes de construção de software, as 
alternativas óbvias recairiam sobre 2 enfoques básicos: a)uso de 
algum método compilativo; b)uso de algum método interpretativo. 

Para o escopo de uma linguagem de especificação mais 
abstrata (não algorítmica), convém avaliar algumas idéias da 
literatura onde, por exemplo, Feather /FEA 82a/ sugere mapear 
cada construção da linguagem de especificação em uma alternativa 
de implementação, enquadrando-se na idéia de implementação 
transformacional pregada por Balzer /BAL 81/. Neste caso, 
pressupõe-se uma comprovada correção no mapeamento entre os 
diferentes niveis de especificação. Por outro lado, Cohen e 
Balzer /COH 82/ propõem realizar uma execucão das especificacões 
com o intuito de fazer uma validação do comportamento destas. 

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

1)Implementação transformacional, segundo um modelo 
compilativo, para gerar um software de produção do 
sistema; 

2)Execução da especificação (simulação, interpretação, 
prototipação), segundo um modelo interpretativo, para 
gerar um protótipo do sistema. 
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Portanto, os experimentos sobre implementação de 
especificações devem considerar a seguinte situação: 

Implementação transformacional 
t 7 ~7—-—t > Linguagem j ( compilaçao ) procedural 

Modelo ER/T ~ Í Esquema do BD (não proce- ! durai) ! ! Execução da especificação + T-T-- r—r > Protótipo ( interpretação ) 

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

O quadro da figura 4 ilustra uma comparação sucinta 
entre as duas abordagens. 
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Fig. 4 - Implementação transformacional vs Execução de 
especif icações 

4 .1 ABORDAGEM TMPT.FMFNTACÃQ TRANSFQRMACIONAT, 

A abordagem de implementação tranafo-rmacional 
pressupõe a tradução da especificação (agui modelada em ER/T) 
para alguma linguagem alvo (normalmente procedural) com posterior 
compilação. Na década de 80, inúmeros trabalhos foram publicados 
destacando o modelo transformacional para chegar-se a código 
executável a partir da especificação. Uma coletânea comentada de 
referências bibliográficas sobre o tema, avaliando publicações de 
autores como Balzer (/BAL 81/,/BAL 82/,/BAL 85a/), Barstow /BAR 
77/, Bauer /BAU 89/, Cheatham (/CHE 72/,/CHE 81/), Darlington 
/DAR 79/, Feather /FEA 82b/. Fickas /FIC 85/, Kant /KAN 81/, 
Paige /PAI 83/ e Partsch /PAR 83/, foi anteriormente realizada em 
/AHL 90a/. 

Nesta categoria de solução enquadram-se, também, 
trabalhos descritos em publicações como /RED 89/, /SMI 90/, /HIL 
90/ e /SIL 90/. 

Em /RED 89/ é apresentado um sistema de suporte à 
derivação transformacional de programas denominado FOCUS. o 
sistema utiliza uma linguagem de especificação que combina 
linguagem funcional com linguagem de programação em lógica. 

Smith /SMI 90/, apresenta um software transformacional 
(KIDS) para desenvolvimento semi-automático de programas a partir 
de uma especificação formal em linguagem funcional REFINE, 
gerando código Lisp. 

O artigo do Hildum e Cohen /HIL 90/ descreve uma 
linguagem que permite especificar regras de transformação de 
programas que viabilizam traduções entre uma variedade de 
linguagens de programação. As regras de transformação definem o 
mapeamento de uma seqüência de código para outra seqüência. 
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Em /SIL 90/ é apresentado um tradutor, escrito em 
Pascal, que transforma Redes de Petri a objetos (RPO) na 
linguagem LIS desenvolvida no LCMI/UFSC. O tradutor recebe a 
descrição RPO já tratada (na linguagem LRPO /CAN 90/) e gera um 
conjunto de arquivos compiláveis. Cada transição da rede é 
traduzida para um procedimento de disparo e existe mna 
classificação de tipos de transições 4 (por necessidade de 
comunicação, por conflito estrutural, por número 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 implementação 
transformacional pretende—se, no projeto ora sendo proposto, 
investir numa solução do tipo: mapear cada construção particular 
da especificação ER/T (tipos de fluxos, cardinalidade, 
dependência funcional, etc) em um esqueleto de código fonte 
(conjunto de comandos) de alguma linguagem alvo que implemente 
esta construção. 

4.2 ABORDAGEM EXECUÇÃO DA ESPECIFICAÇÃO 

Inicialmente o enfoque dado para a abordagem de 
execução da especif icacão era a de simplesmente realizar uma 
avaliação prévia do comportamento do sistema a partir da 
especificação. Publicações 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 possível alternativa de obter 
uma implementação da especificação, conforme discutido 
anter iormente. 

Reforçando esta outra forma de implementação vê-se, por 
exemplo, que em /CAN 90/ o autor propõe uma linguagem de 
especificação de sistemas baseada nas Redes de Petri a objetos 
(RPO) incorporando estruturação e modularidade a estas redes 
mediante construções adaptadas da linguagem ESTELLE. A linguagem 
(LRPO) descreve uma especificação na forma de uma estrutura 
hierárquica de módulos cujo corpo é uma RPO (para descrever o 
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comportamento do módulo). Adotando a abordagem de execução da 
especificação, a linguagem LRPO é interpretada através de um 
simulador de RPO escrito em Lisp. 

Para a presente abordagem, que se fundamenta em um 
método interpretativo, o processo de interpretação pode vir a ser 
facilitado quando da representação de dados e operações em algum 
formalismo lingüístico. Isto porque este formalismo poderia ser 
submetido a algum interpretador de linguagem já disponível. 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 investigações feitas sobre as Redes podem 
também ter aplicabilidade no modelo ER/T. Note-se que as Redes de 
Petri clássicas não são adequadas ã modelagem de dados. A 
abordagem ER/T procura suprir esta deficiência no sentido de 
incorporar às Redes uma modelagem de dados através de diagramas 
Entidade-Relacionamento(E/R). 

Um trabalho correlato 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 restrições das redes 
clássicas quanto à estrutura de dados foram superadas pela 

<^os conceitos do paradigma de orientação a objetos. 

Em /BAL 91/ também é proposta a simulação de Redes de 
P e t r^ ^ u e incorporam conceitos da abordagem de orientação a 
objetos. Apresenta um formalismo gráfico (PROTOB) que integra 
fluxo de dados (para relação entre objetos), Redes de Petri (para 
comportamento do objeto) e linguagens de programação de alto 
nível (para descrição dos objetos em um arquivo texto em C ou 
ADA) . 
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Innocenti /INN 90/ propõe um formalismo para 
especificações executáveis (RSF) e um mâcanismo de execução 
simbólica para avaliar o comportamento do sistema. As 
especificações são feitas na forma de regras de transição (FROM 
<estados> WITH <condições de disparo CONS <eventos a consumir> 
PRODUCE <eventos a produzir>). 

Em /BAK 90/, /GAR 89/ e /GAR 90/ é enfatizado que as 
Bêdes de Petri tradicionais (predicado-transição) podem 
facilmente ser traduzidas para um sistema de regras em lõalca 
proposiciopa1 em vista de uma grande similaridade entre os 
modelos (estilos declarativos tipo causa/efeito). Nesta tradução 
associa-se uma regra a cada transição (lugares de entrada = pré-
condição; lugares de saída = pós-condição). Em /CAN 90/ as 
similaridades entre Redes de Petri e regras de produção também 
são destacadas (paradigmas equivalentes). 

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 produção da lógica 
proposicional. 

4.3 ÃREAS DA INFORMÁTICA NO APOIO À SOLUÇÃO 

A)INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL: 

A tarefa de programação convencional pressupõe a 
aplicação de um conjunto de técnicas de programação para traduzir 
(normalmente de forma manual) uma especificação em uma 
correspondente linguagem de programação. Quando tenciona-se 
automatizar esta tarefa, o acervo de conhecimentos necessários 
sobre a execução da tarefa deve ser incorporado ao sistema que a 
simulará. Neste contexto, os sistemas especialistas e técnicas de 
inteligência artificial podem ser uma alternativa interessante. 

Em /AHL 91b/, por exemplo, constatou-se que a 
tecnologia da área de inteligência artificial pode ter um campo 
promissor guando aplicada a ferramentas da engenharia de software 
(formalizações, programação em lógica como instrumento de 
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prototipação, modelos baseados em conhecimento (fatos & regras), 
etc.)' Neste mesmo estudo, analisando as características dos 
principais paradigmas de programação, observou-se que os mais 
indicados para o desenvolvimento de sistemas especialistas estão 
associados às linguagens funcionais (ex.: Lisp (puro), ML, 
Miranda) e às linguagens de programação em lógica (ex.: Planner, 
Prolog). Justifica-se em vista de ambas representarem o 
conhecimento em uma notação direta (Lógicas: orientadas a fatos e 
regras; Funcionais: orientadas a funções). Dados e procedimentos 
são tratados de uma forma homogênea facilitando, assim, a 
representação do conhecimento sobre tarefas humanas que o sistema 
especialista deve simular via computador. 

Em /INN 90/ é salientado que as linguagens declarativas 
(funcionais e lógicas) são próprias para uma rápida prototipação 
pela simplicidade e organização no controle da informação. 
Próprias, portanto, para uma abordagem de execução da 
especificação. 

Convém avaliar também a idéia de combinar as 
facilidades de linguagens funcionais com as das linguagens em 
lógica (/BEL 86/,/DEG 86/,/RED 86/,/RED 87/,/RED 89/). Em 
linguagens funcionais existe, por exemplo, uma uniformidade na 
manipulação de dados e procedimentos e onde o método (regra) de 
funcionamento de uma função é descrito através do uso de outras 
funções (funções descrevendo funções). As expressões em 
linguagens funcionais estão livres de efeitos colaterais (não há 
etribuição a variáveis). Já as linguagens lógicas proporcionam 
facilidades como retrocesso (backtracking) na avaliação de regras 
(permite estabelecimento de caminhos alternativos) não presente 
em linguagens funcionais /PIN 88/ e também proporcionam um 
mecanismo de unificação. 

B)BANCO DE DADOS: 

Tendo em vista que o modelo ER/T tem sua base formal 
nas Redes de Petri, características como concorrência, 
sincronização, não determinismo e restrições de tempo /GAR 89/ 
estão presentes neste modelo. 
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Na área de banco de dados, mecanismos que implementam 
concorrência e sincronização já estão bastante difundidos e 
sedimentados. Em um SGBD, a seqüência de bloqueio de transações 
(locks), por exemplo, normalmente é submetida a rotinas de 
detecção e prevenção de "dead-locks". Portanto, além de 
conhecimento sobre os mecanismos de gerenciamento das estruturas 
de dados, um acervo de conhecimentos sòBire gerenciamento de 
transações pode ser buscado desta área de informática. 

Da área de banco de dados tornam—se necessários, 
também, conhecimentos sobre os modelos de dados capazes de 
suportar um ambiente no qual a especificação 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 em 
conhecimentos (regras, gatilhos) podem, também, trazer grandes 
contribuições. 

Percebe-se, aí, que uma das tendências é combinar 
conhecimentos advindos das áreas de inteligência artificial e 
banco de dados, além do acervo sobre técnicas de programação e 
projeto herdado da área de engenharia de software. 

4.4 QUADRO SUCINTO DE ALTERNATIVAS DE SOLDCÃO 

Para sumarizar as alternativas de implementação de 
especificações aqui discutidas, o quadro abaixo relaciona as 
opções as serem investigadas: 

IMPLEMENTAÇÃO DE ESPECIFICAÇÕES: 

+-Repres. via Regras de Produção 
* Método interpretativo +-Repres. via Ling. Funcionais 

+-Combinaçâo Lógica x Funcional 
* Método compilativo (tradução/transformação) 
* Método híbrido (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 implementação usando algum método compilativo, 
interpretativo ou, eventualmente, lançando mão de alguma forma 
hibrida que se utilize de características de ambos os métodos. 

Antes de aplicar um dos métodos, a representação 
diagramãtica do modelo ER/T deve ser mapeada para alguma 
representação lingüística. 

Para exemplificar a representação do modelo ER/T na 
forma textual, são discutidas no presente capitulo as 
alternativas de mapeamento do diagrama que modela a transação de 
reserva (figura 3) para uma linguagem procedural e para uma 
linguagem declarativa. 

5.1 PARA UMA REPRES. LINGÜÍSTICA PROCEDURAL(IMPERATIVA\ 

A descrição dos procedimentos do exemplo da figura 3 
("transação de reserva") não está, aqui, considerando nenhuma 
linguagem especifica de programação. Os procedimentos são 
descritos na forma de um algoritmo escrito em "português 
estruturado" (pseudo-código). 

Assim, com base na aplicação das regras de habilitação 
de uma transformação sumarizadas na seção 2.2.1., a transação de 
reserva pode considerar uma seqüência arbitrária de procedimentos 
como segue: 

PRÉ-CONDIÇ&O; (Causa) 
* c6digo_sõcio e código volume informados pelo SÓCIO 

(REGRA 3); 
* teste de presença do sócio (REGRA 1); 
* teste de presença do volume (REGRA 1); 
* teste de presença do <outro sócio.volume> em EMPRÉSTIMO 

(REGRA 1); 
* teste de ausência do <s6cio.volume> em RESERVA (REGRA 2) 

(para o fluxo de inclusão é feita a substituição por uma 
operação que representa o teste de ausência); 

* cardinalidade não esgotada para nova inclusão (REGRA 4); 



33 

* teste de restrições das anotações:(REGRA 5) 
- sócio.cod = código sócio e 
- volume.cod= código volume 

CORPO DA TR&NSACÃOi 
* atribuições diversas: 

- data devolução = <outro_ sócio.volume>.da-fca dpv 
PÕS-CONDIÇÃO: (Efeito) 

* inclusão bem sucedida; 
* salda da informação sobre datadevolucão bem sucedida. 

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

Avaliando esta seqüência de operações que implementa a 
transação de reserva, pode-se generalizar como uma possível Regra 
de Seauencializacão de Transações do Modelo TCR/T ; 

1.- apropriaçao de todas as entradas de dados; 2.- testes.de ausençia/presença de entidades que dependam exclusivamente,dos dados(atributos) de entrada; 

JS iS. d!ig|raÍSSÍi^: ?SírolxíS5íl? 
3.1 - Se dados suficientes para o teste: 3.1.1 - executa teste; 3.1.2 - elimina da lista circular; 3.1.3 - assina4.a recuperação do atributo , _ para liberar outros testes; /i * 3j 2 ~ Passa para proximo da lista; 4.- teste de seleção çom base nas anotações; 5.- teste de_cardinalidade; v ' 6.- atribuições do corpo da transação; 7.- processa exclusões; 8.- processa inclusões; 9.- processa alterações; 10.- liberação dos resultados de saída. 

OBS.: Os testes de presença/ausência incluem também os testes para as operaçoes de exclusão/alteração e 

Uma outra possibilidade de sequencialização das 
operações de uma transação ER/T é a de permitir uma priorizaçâo 
dos fluxos por parte do usuário, ao estilo da solução dada para 
os Diagramas de Navegação, apresentada em /MAR 91/. Durante a 
modelagem da transação é indicada, via tela específica, a 
seqüência das operações. Neste caso, deverá ser consistida a 
viabilidade da seqüência informada (dados disponíveis para 
completar a seqüência, "dead-locks", etc). 
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Concluída a tradução do diagrama para uma linguagem 
procedural (alguma linguagem de programação convencional, por 
exemplo), o fonte desta linguagem pode então ser submetido ao 
processo de compilação para a geração de código executável. 

5.2 PARA UMA REPRES. LINGÜÍSTICA DECIARATTVAfASSERCTnWAT.^ 

As linguagens declarativas representam o conhecimento 
sobre o programa/sistema em uma notação bastante simples (não 
algorítmica), preocupando-se somente em indicar quais 
propriedades o programa/sistema deve prover (resultados 
esperados), em contraste com as linguagens imperativas que 
manipulam informações de controle que detalham procedimentos de 
como chegar a estas propriedades. Como conseqüência, são 
indicadas para uma prototipação, já que as especificações feitas 
através destas linguagens declarativas podem ser executadas, e o 
seu comportamento validado, segundo um ambiente de 
desenvolvimento e depuração mais propício e amigável, em vista 
de: a)dados e procedimentos serem tratados de forma homogênea; 
b)o projetista se limitar a especificar o que o programa deve 
fazer e não como deverá fazê-lo. 

Podem, portanto, ser consideradas como uma alternativa 
de mapeamento intermediário para o caso de uma implementação 
segundo a abordagem transformacional (tradução) ou como linguagem 
de simulação/prototipação para o caso de uma abordagem de 
execução da especificação (interpretação). 

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 LÓGICA (na forma de 
Regras de Produção): 
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SE 
c6digo_sócio , côdiaovolume estiverem em externo sócio: 
códiaosócio estiver em entidade sócio; 
código_volume estiver em entidade volume; 
código sócio for diferente de outro_sócio; 
outrosócio , códigovolume estiverem em relacionamento 

empréstimo; 
código sócio , código_volume não estiverem em relaciona-

mento reserva; 
contagem <código sócio em reserva>+ i não for maior que 

limite(códigosócio em reserva); 
contagem<código volume em reservai+ 1 não for maior que 

limite <código_vninino em reservai ; 
ENTÃO 

datadevolucão é igualado a datadev de outro_sôcio , 
código_volume em empréstimo: 

códigosócio , código_volume vão para relacionamento 
reserva: 

datadevolucão vai para externo sócio 

Note que, como até o presente momento nenhuma linguagem 
especifica foi eleita como linguagem lógica de representação do 
modelo ER/T, as regras estão especificadas na forma de sentenças 
em português. 

A especificação ER/T, uma vez traduzida para regras de 
produção, poderia ser executada diretamente usando um 
interpretador existente de alguma linguagem como Prolog ou 0SP5. 
Outra alternativa seria a de construir um interpretador 
especifico onde, para a sua confecção, linguagens como Lisp ou ML 
(funcionais) podem vir a ser uma opção interessante. 
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6. AVALIAÇÃO DE MÉTODOS EXISTENTES DE IMPLEMENTAÇÃO DE 
REDES DE PETRI 

Bibliografia recente sobre a implementação de redes de 
Petri foi avaliada a fim de determinar as características 
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 estã, a seguir, relacionada. 

Método: Rede como regras de produção (/CAN 90/,/GAR 90/) 
Forma dé Implementação: Interpretativa 
Tipo de reda; RPO (Rede de Petri a Objetos) 
Características b&sieas: 
DO MODELO: 
- Liijguagem de especificação (LRPO) baseada em rede de Petri a « S i l í S o + . f o r m a l i z a ç õ e s da estrutura de dados segundo paradigma de orientaçao a objetos) acrescida de uma i S v í V í u r a ^ r r q l í l c a módulos adaptada a partir da ling. RPO^ comportamento de cada módulo é descrito por uma 
DA IMPLEMENTAÇÃO: 
- A,redeé tratada como um sistema de regras de produção em vista de similaridades entre os modelos (ambos com Dré— condições + ações associadas); 
~ 2„n n_f r p5 e t a d o r atua çomo motor de inferência (filtragem: ?h= Sl v.âS^fegras aplicáveis; resolução de confljtosi^^aanr.-â P a r? disparo; a^ão: execuçaoaa ação (no caso, atribuição de valores a variaveis) associada à recfra) exe— cutando a evolução dos estados; g ; ' e x e 
" '/jcanismo de çtimização dp processo de filtragem das regras (uGs&ôs QG pre-condiçao) bctseâdo ©in coinpi.ldcâo dsis ireairâs para evitar_redundância nos testes; regras - Implementação não admite concorrência. 

Aplicabilidade: 
- Sistemas de controle de processo industriais 



37 

Método; Implementação rede PROT (/BRU 86/) 
Forma de Implementação: Tradutiva 
Tipo de rede: PROT (PROcess Traslatable) 
Caracteristicas b&sieaa: 
DO MODELO: 
- A_rede Prot,(Rede Traduzivel em Processos) modela as intera-çpes.entre instâncias de diferentes tipos de processos; - Utiliza uma redetipo Predicado-Transição (PrT) onde os lu-gares possuem fichas representando os processos a serem mo-delados ; DA IMPLEMENTAÇÃO: - A rede é traduzida para a linguagem ADA (transições e fichas (processos) sao implementadas como "TASK" de ADA utilizando esqueletos de procedimentos previamente escritos nesta lin-hagem) ; 
- Oipa_"TASK",de processo, quando necessita disparar uma tran-siçao, envia dados para a "TASK" de transição e fica aguar-dando uma mensagem que conclui o disparo ("TASK" ADA trocan-ao mensagens); 
- Implementação admite concorrência e sincronização. 

Aplicabilidade; 
- Sistemas de controle de processo industriais - Prototipos de sistemas de simulação 

Método; Implementação modelo RPO (/SIL 90/) 
Forma de Implementação: Tradutiva 
Tipo de rede: RPO (Rede de Petri a Objetos) 
Características b&sieaa: 
DO MODELO: 
- Na rede RPO,,os dados são tratados como fichas (tokens) re-presentando instâncias de classes de objetos; DA IMPLEMENTAÇÃO: J ' - Implementa a rede RPO através da tradução para corresponden-tes construçoes na linguagem de programação LIS (LingT de Implem. de Sist.) que suporta processamento distribuído e foi desenvolvida no LCMI/UFSC. O programa LIS é construído a partir de esqueletos de código que mapeiam os componentes da ireâe / 
- O tradutor, escrito em Pascal, recebe a descrição RPO iâ tratada (na linguagem LRPO /CAN 90/) e gera um conjunto de arquivos compiláveis; J 
- Cada transiçao da rede é traduzida para um procedimento de disparo (conjunto de comandos da linguagem axvo); — - üxiste uma classificação dos tipos de transições (por:neces-sidade de comunicação;conflito estrutural;número de objetos envolvidos) tendo, cada tipo, um esqueleto de procedimento de^disparo correspondente mantido em um banco ae nrocedimen-

Aplicabilidade: 
- Sistemas de controle de processo industriais - Sistemas de processamento distribuído em tempo real 
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Método: Implementação modelo PROTOB (/BAL 91/) 
Forma de Implementação; Interpretativa/Tradutiva 
Tipo de rede: PROT + Grafo de fluxo 
Características b&aje»m-
DO MODELO: 

"procedures"e funções externas?® C O U A D A' declarações de 
DA IMPlÍmentaçao° d e C a d a o b j e t o e «odelado na rede PROT; 

Implementação admi te c o n c o r r á n c i a . 
Aplicabilidade: 

I IÍSÍ™?„ d e^® o n i t o r?Ç â o âe processos; Protocolos de comunicação. 

Método: Implementação rede PPN (/LI 89/) 
Forma de Implementação: Interpretativa 
Tipo de yede; PPN (Rede de Petri Procedurais) 
Caracteristieag bAsicua-
DO MODELO: 

• âgMHíiiPJavra-ssfa' s-
DA IMPLEMENTAÇÃO: ' 
" de i;|Ji;;;Sã?o"e bdíKâr™ : p p" + algoritmo 
" 5 a » 5 s í a & ^ i 2 o ; 1 r í i a £ r l : s g Í i S ^ .sento e . c, _ pr|grlmrg|cutâÍ2Íe^rct(cSSpi?fvll^ ^ e r a u"> 
Implementação nao admite concorrência; 

Aplicabilidade; - Protocolos de comunicação 
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Método: Impleinen'tação rede clássica (/NEL 83/) 
Forma de implementação: Tradutiva 
TiPo de rede: Rede de Petri clássica (lugar/transição) 
Caracteriatieas báaieaa: 
DO MODELO: 
- Utiliza a,Rede de Petri clássica sem associação de mecanis-mos especiais derepresentação de estrutura de dados (repre-sentação de dados.muito limitada). Acrescenta transições de inicialização e finalização sem lugares de entrada e saída associados; . DA IMPLEMENTAÇÃO: - A semântica da rede é expressa através da sintaxe da lingua-gem procedural XL/1 (uma linguagem concorrente) numa primei-ra etapa do processo de tradução. Numa segunda etapa è feito um mapeamento da linguagem XL/1 para correspondentes cons-truções na linguagem PL/1 (caso aos programas sem concorrên-cia) e pseudo-PL/1 (para os programas concorrentes) ; - Para cada nó.da rede (lugar,,transição) é selecionado um bloco de çódigo XL/1 pre-definido acrescentando-lhe informa-§oes adí-cionais, peculiares ao lugar/transição; mecanismo de implementação de lugares realiza vun loop de testes das transições de salda e remete a ficha para a pri-meira dentre as transições habilitadas. O mecanismo de im-plementação das transições transfere fichas dos lugares de entrada para os de salda; - Implementação da especificação admite concorrência. 

Aplicabilidade: 
- Muito limitado pela falta de estruturas de dados adequadas. - Simulações (ex,: autômatos, controle de processos) via Redes de Petri clássicas. 
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Método: Implementação modelo ESDM (/CHA 91/) 
Forma de Implementação: Tradutiva 
Tipo de rede: ESDM (Executable Semantic Data Model) 
Caracteristicas b&aieas: 
DO MODELO: 
- E S D M permite modelagem dos aspectos estruturais e 
aspectos comportamentais de um banco de dados; 

" utiliza,uma extensão do modelo 

lugar/transição) . .̂ajn̂ u ue uauos sao moaexaaos como,transições contendo parâmetros, pré-condições e DÓS-
4 e x e c u ç ã o de uma transição pode ocasionar mudan-ças nos dados do banco de dados e/ou provocar o disparo de OU ULTAS ULTCLTLS 1Ç06S F - Para modelagem conceituai completa, a integração entre o §"bS9$®i° estrutural (ER) e o submodelo comportamental (Rede de.Petri) e feita mediante lugares (circulo com rótulo), ou seja, lugares sao interfaces entre transições e também éntre a rede e o submodelo de dados (conectores de submodelos). Visualmente esta integraçao entre modelos (dados & funções) 

D»,iSi,SÍEB?SSo?r':,udload,; 

" k Í Í i T Í Í S s l s l 6 S S í í " ! 

CREATE da linguagem QUEL |iing. de consulta do Ingres). o comportamental e traduzido para um programa EQUEL (no caso, embutimento de comandos QUEL em programa C); Aplicabilidade: 
- Sistemas de informações em banco de dados 
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7. AS 80LDÇÕES ATDAIE FRENTE NOSSAS NECESSIDADES 

Considerando os quesitos, anteriormente enumerados na 
seção 2.2, desejáveis para a linguagem de especificação a ser 
utilizada como modelo de partida para o presente trabalho, 
enfatizando também o aspecto da NÃq. PROCEDURALIDADE NA 
ESPECIFICAÇÃO e das' aplicações em SISTEMAS TRANSACIONAIS DE BANCO 
DE DADOS como temas básicos das investigações desta proposta, 
justificou-se o uso da abordagem ER/T como modelo gue atenderia 
a estes propósitos (seção 2.2.3) e verificou-se que o modelo ER/T 
enquadrá-se perfeitamente em uma classe de TDF bastante discutida 
e aceità atualmente na literatura (seção 2.2.2). 

Eventuais substitutos do modelo ER/T para a modelagem 
dos sistemas, segundo os critérios agui estabelecidos, devem 
incorporar características como: 

- ter representação gráfica; - ser não procedural; - permitir modelar dados e funções de forma homocrênea r 
- ser independente de implementação; - ter base formal; - permitir especificar transações em banco de dados; - ter, embutidos no diagrama, aspectos como: .manipulaçap de dados (inclusão,alteração,exclusão e consulta); .pré e pós condições para transição; .tratamento de inconsistências; .tratamento de E/S. 

Uma vez caracterizada a linguagem de especificação a 
ser utilizada para a modelagem do sistema, cabe frisar os 
requisitos a serem considerados no método de implementação da 
especificação. São eles: 

- Mecanismos de sequençialização de operações para tra-tar a.nao proceduralidade da especificação; - Mecanismos de implementação dos aspectos estruturais do banco de dados (hierarquia entre dados, relaciona-mento . entre dados, etc); - Mecanismos de implementação dos aspectos comportamen-tais do banço de dados (tratamento de entrada e salda, operaçoes basiças de acesso e atualização, etc.); - Mecanismos de implementação de concorrência e sincro-nização (com bloqueio de transações); - Mecanismos de implementação de restrições de integri-dade estáticas (chave primária, cardinalidade, exclu-são mutua, dependencia funcional) com correspondente tratamento de exceções; 
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Reafirmando que os objetivos básicos do trabalho aqui 
sendo proposto se apoiam em premissas como: 

- atender as peculiaridades dos sistemas de informação em 
banco de dados, como: 

. representação dos dados; 

. manipulação dos dados (consulta/atualização); 

. gerenciamento de transações; 

. gerenciamento de concorrência; 
- usar um modelo não procedural para modelagem do sistema; 
- tirar proveito da característica de causa/efeito da classe 
de TDF, anteriormente discutida, para modelar transações 
em banco de dados; 

- incorporar um alto grau de conhecimento nos mecanismos de 
tradução para resolver problemas como tratamento de 
restrições de integridade, acessos ao B.D e tratamento de 
exceções; 

justifica-se o porquê das soluções existentes não 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 habilitação clássicas (marcas de 
entrada presentes, marcas de saída ausentes e fórmulas de 
conexão assumindo condição verdadeira) quando a modelagem 
conceituai de banco de dados envolve também considerar 
restrições de integridade nas regras de habilitação de uma 
transação; 

- a estrutura de dados (tokens) utilizada nas redes é inade-
quada para uma modelagem conceituai de banco de dados (com 
entidades,relacionamentos e atributos); o relacionamento 
entre os dados e as restrições de integridade estáticas 
nâo são passíveis de serem explicitadas no modelo; 

blRedes de Petri clássicas fluaar/transicãol: 
- o nível da rede é muito elementar para a aplicação em 

sistemas de informações em banco de dados, principalmente 
em vista das limitações quanto à representação da estru-
tura de dados (não tem objetos com atributos) e a repre-
tação das formas de acesso aos dados. 

c)Rede PPN: 
- possui uma representação de dados inadequada; 
- é uma rede muito procedural. 

d)Rede_ESDM: 
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dentre os modelos e Implementações estudados é o que mais 
se aproxima dos propósitos do problema da tese; 
a não proceduralidade na especificação, no entanto, pode 
ser questionada tendo em vista que grande parte dos pro-
cedimentos executados numa transição, e a seqüência das 
operações nestes procedimentos, estão explicitados na 
linguagem de anotação da transição exigindo pouca heurís-
tica (conhecimento dedutivo) dos algoritmos de tradução; 
constata-se, por exemplo, que: 

*existe tífià equivalência no ní^êl das linguagens de 
modelagem (anotação da transição) e de implementa-
ção; 
*a entrada de dados é indicada textualmente nos pa-
râmetros da transição e mapeados diretamente para 
comandos de entrada da linguagem de implementação ( 
é impressa uma mensagem solicitando os dados e, 
em seguida, é aguardado o seu o fornecimento); 
*a seqüência arbitrária de procedimentos escolhida 
para modelar a transição é a mesma seqüência que 
será utilizada na implementação desta transição (a 
tradução não considera aspectos como otimizações ou 
seqüências alternativas); por exemplo, na pré-
condicão é indicada, como seleção, a seqüência para 
recuperação das tuplas (ou para exclusão, se tran-
sição tem lugar de consumo) e, na pós-condicão. a 
seqüência de valoraçâo (atribuição) dos atributos 
para as operações de inclusão e alteração de tu-
plas; 

o mecanismo de habilitação de transições se dã, exclusi-
vamente, pela presença de tuplas nos lugares âe entrada e 
pela pré-condição satisfeita; não considera lugares de 
saída (inexistência da tupla como requisito de habilita-
ção) nem tão pouco restrições de integridade estáticas, 
como dependência funcional de atributos, cardinalidade do 
relacionamento, dependência de domínio, etc.; o método de 
implementação pressupõe um tratamento das restrições de 
integridade sendo realizadas totalmente ao encargo do 
SGBD; é uma característica que eventualmente poderia ser 
incorporada no método com relativa facilidade; 
existe dificuldade em delinear transações sobre o banco 
de dados, ou seja, determinar quais os dados e quais os 
acessos necessários em uma operação atômica sobre o banco 
de dados; o método de implementação não prevê mecanismos 
de gerenciamento de transações; 
o método de implementação utilizado também não prevê me-
canismos de tratamento de exceções. 

O conjunto de limitações constatadas nas atuais 
soluções, aqui enunciadas, frente ao problema exposto, motivam o 
desenvolvimento de um método de implementação de especificações 
que incorpore, de forma efetiva, os requisitos desejáveis para o 
modelo de implementação em questão. 
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8. PROPOSTA DE TESE E CONTRIBUIÇÕES 

Durante as explanações feitas neste texto, procurou-se 
defender a Idéia de que a implementação de especificações não 
procedurais, com o mínimo de intervenção do projetista, visando 
automatizar todo o processo e assim otimizar a produção de 
software, é um tema que merece investigação. Direcionando o 
horizonte de pesquisa sobre sistemas de informações, delimitou-se 
o escopo de aplicações ao nível dos sistemas transacionais em 
banco de dados. 

Sob este prisma, o objetivo básico da tese passa a ser 
a obtenção de um método completo de implementação de 
especifiicações, segundo o problema enunciado nesta proposta, 
tendo bé métodos tradutivos e interpretativos, analisados na 
literatura, como ponto de partida das investigações. Como 
peculiaridade principal deste método, espera-se enfatizar os 
aspectos que ainda não obtiveram uma solução proposta em métodos 
anteriormente estudados. Assim, como pretensões prioritárias das 
investigações da tese, tenciona-se realizar experimentos que se 
situam no entrelaçamento de 3 (três) temas básicos; 

, - Mecanismos de sequencialização das operações (proce-
duralização da especificação); 

j ~ Mecanismos de gerenciamento de transações em ambien-
tes concorrentes, visivelmente críticos em caso de 
bloqueio de um conjunto de tuplas/registros; 

- Mecanismos de tratamento de exceções; 

A s implementações previstas se situam no âmbito do 
módulo de tradução que irá considerar o modelo ER/T niima 
representação interna (não diagramática) e também algum SGBD 
existente (por exemplo, INGRES). Abstraem-se, destas 
implementações, os detalhes de diagramação do modelo ER/T 
f f eirirainsntci CASE) e os problemas de comunicação com agentes 
externos (interfaces) . A eventual implementação de alguma rotina 

protótipo, durante os trabalhos da tese, se limitará a servir 
de instrumento para experimentar certas idéias e não como 
resultado prático final (produto) oriundo da pesquisa. 
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Como contribuições da tese. espera-se dar uma solução 
para os 3 temas básicos acima mencionados e obter a especificação 
completa do método com o devido detalhamento das técnicas usadas 
para mapear as diferentes construções da linguagem de 
especificação não procedural em una representação que permita a 
implementação/execução direta. 

Dentro das perspectivas de trabalhos futuros. a 
completa especificação do método servirá como ponto de partida 
para propiciar a futura construção de ferramentas que o 
implementem, indo de encontro aos objetivos propostos no projeto 
d&f (data & functlon) eiti andamento no CPGCC-UFRGS. 
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9. A PROPOSIÇÃO DE UH& ARQUITETURA PARA O AMBIENTE 

Visando estabelecer um ambiente de programação 
automática gue sintonize com a proposta da tese, foi sugerida uma 
arquitetura de um sistema de construção de software conforme * 
mostra a figura 5. ^ 

Nesta earquitetura, a fase de aquisição de especificação " 
é representada por um módulo de modelagem conceituai onde são 
descritas/desenhadas as propriedades estáticas e dinâmicas do 
sistema. Para esta modelagem, uma alternativa interessante pode 
estar em um editor gráfico inteligente que, além de orientar o 
usuário em determinadas fases da modelagem (condutor de 
modelagem: como modelar! o que está faltando!), pode gerar 
automaticamente algvimas especificações (desenho de componentes 
dinâmicos do sistema) como, por exemplo , os procedimentos para 
as operações básicas de atualização. (Nota: para fins da presente 
proposta abstrai-se, aqui, os detalhes funcionais deste módulo). 

O módulo de execução da especificação é o responsável 
pela simulação do modelo conceituai a fim de validar o seu 
comportamento. Este módulo permite obter uma rápida prototipação 
para avaliar as reais condições de execução do sistema proposto. 
Permite que o usuário final possa ter uma idéia de como será o 
ambiente operacional do futuro sistema e serve, também, aos 
propósitos do projetista como instrumento de depuração do modelo 
conceituai onde, através de uma opção de execução passo-a-passo, 
é possível realizar um acompanhamento do estado da máquina 
(variáveis, interfaces, etc.). 

>4 

O módulo de tradução representa o processo de 
u 

mapeamento de um modelo abstrato para um modelo implementável. 
Este módulo é o responsável pela tradução da especificação u 

original para uma linguagem que incorpore os detalhes de como 
implementar o sistema em um determinado ambiente computacional. 
Associado ao processo de transformação de especificação seria 
interessante manter um histórico de derivações a partir da 
seqüência de trzmsfonsações aplicadas. Com isso, permite-se que 
uma nova implementação seja rederivada de uma especificação 
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modificada e somente os procedimentos envolvidos na alteração 
sejam reeditados, mantendo os demais inalterados. isto 
implicaria na incorporação de um mecanismo de gerenciamento de 
versões (tema ainda em estudo). A tradução ê feita de forma 
interativa a fim de que o projetista indique o ambiente 
operacional a ser gerado e alimente o sistema com decisões sobre 
otimizações e racionalizações do processo dè transformação para 
aqueles detalhes que os algoritmos de refinamento não possam ser 
autosuf icientes. 

Uma vez obtida a base de especificação transformada, o 
processo de compilação é realizado automaticamente, gerando a 
aplicação (Banco de Dados + Software) em um ambiente especifico. 
As informações sobre este ambiente são obtidos de "driver's" que 
descrevem as características do equipamento a ser usado como 
destino da aplicação. 

Cabe frisar que, nesta arquitetura, a figura do 
usuário, frente à interface, é representada pelo projetista de 
sistemas. 
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