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‘ SUMARIO
Este trabalho introduz um novo método de programacdo chamado o me-
todo dos transformadores de dados., Em particular, apneéenia-be wma
especializacdo do metodo oniantada‘paha problemas do tipo processa
mento de arnquivos sequencdais, 0 método ¢ exempziﬁicadb atraves de
um exemplo que ndo ¢ solilvel pelo metodo de Jackson. TLustra-se co
mo o metodo reduz o problema oniginal a um confunto de sub-proble-
maA‘qae podem sen resolvidos atraves de uma aplicagdo déreta.do me
todo de Jackson. Produz-se uma'Aozug&o que e correta porn consthu-
cdo.
ABSTRACT .

This paper introduces a new method for program consthuction,namely
Zhe method of data transformenrs. In particulawn, Lts specialization
ordented towards problems concerning processing of Aequeniﬁaz
f§iles is presented, The method is5 presented by means of an example
that 45 not solvable by Jackson's method. The method neduces the
bniginaz problem to a set of subproblems that can then be  so0lved
by a direct application of Jackson's method, theneby production a
-s0fution that is correct by construction.
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1. INTRODUCHO . o A _ o '
Como em muitas areas da enaenharia também na area de engenha-
ria de software, grande parte.dos resultados da pesquisa stica
(neste caso pesquisa em teoria da proaramacio) vem levando um tem-
po muito lonao para serem transferidos para a industria. Em reali-
dade, a maioria do:trabalho em derivacao formal de programas tem
tido pouco ou nenhum ippacto nas aplicacoes rotineiras de processa
mento de dados que se desenvolvem na indlstria de computacdo. - Por
outro lado, como a programacao de problemas do género proceésamen4
to de arquivos sequenciais nio tem sido estudada do ponto de vista
formal, profissionais experimentados da area de programagao *nao
dispoem de ferramentas para expressar suas; idéias sobre metodologi
as de programac3ao de maneira rigorosa, s '
Mesmo as propostas bem sucedidas de Jackson [3], Warnier [5]
e Yourdon e Constantine [6] sO puderam ser tornadas precisas atra-
vés de exemplificacdc exaustiva. Frequentemente, aspectos suts
dessas metodologias ndao puderam ser expressos com o nivel de preci
sdo que € ehcontrado, por exemplo, na maior parte da Titeratura SO
bre construcdo de programas. 0 método dos transformadores de dados
nao so 1ida com a classe de problemas que pode ser resolvida pelo
método bdsico de Jackson [3] como também pode resolver de uma- ma-
weira uniforme, problemas somente resolviveis por Jackson -atraves
de grandes adaptacdes do seu método bdsico. ‘ o o
Cowan e Lucena [11 ao introduzirem' um novo fator (niveis abs-
tratos de especificacdo para dados e programas e subsequente impig
mentagdo em termos de niveis mais concretos de abstragao) no meto-
do de Jackson, resolveram o problTema de ordenacdo para ilustrar co
mo o exercicio do raciocTnio abstrato sobre um. problema pode condu
zir a solugdes novas ou mesmo a soTugEeé julgadas inviaveis devido
a'11m1tagaes de um determinado metodo. i
Tratou-se de investigar a questao de at@ que ponto o enfoque
original proposto por ‘Cowan e Lucena [1] poderia ser generaiizado

e formalizado como um método. o .
0. método dos transformadores de dados envolve a aplicagdo de
transformagdes aos dados do problema ao' nivel de sua formulagao i-
nicial. Ele utiliza as nogbes formais de reducdo e decomposigdo de
problemas [4]. As transformagdes de dados sdo expressas em termos
de construtores de tipos de dados propostos por Hoare [21. O méto-
"do reduz o problema original a um conjunto de sub-prob1emas‘qué’pg
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dem ser resolvidos através da aplicagdo direto do método de
Jackson. Produz-se assim uma so]uéEo que & correta por construgdo,
0 presente trabalho formula o método dos transformadores de
dados ao mesmo tempo que o aplica ao problema de "ordenagao” (nao
resolvivel pelo método basico de Jackson).
2. APLICACKO DO METODO DE TRANSFORMADORES DE DADOS A0 PROBLEMA DE
“ORDENACHKO" :

Selecionamos o phoblema de "ordenagdo" para exemplificar a a-
plicacio do método por uma série de razdes. Em primeiro lugar, o0
problema & muito-conhecido e portanto.o leitor pode concentrar sua
atencdo.no método de soldgio do problema, compara-lo com outras so
lugdes possiveis, sem perder tempo. com complexidades intrinsecas do
problema. Em segundo lugar, coma a "ordenacao" exemplifica uma si-
tuacdo de "backtracking" (ou, pelo menos, algum “backtracking") e-
le ilustra um caso no qual o método basico de Jackson n3do pode ser
diretamente aplicado.

Também, tiraremos proveito da concisdo da formulagdo do pro-
blema de "ordenagdo" para ilustrar a teoria do m&todo dos transfor
madores de dados através do seu desenvolvimento. Seria mais difi-
cil fazer o mesmo com um problema cuja definicdo fosse mais longa
ou complexa. ’ '

Seja A um conjunto totalmente ordenado, d=<a1,a2,g..,an> e D
uma sequéncia finita de elementos de A e o=<b1,b2,...,bn> e 0 uma
sequéncia finita dé/eIementos de A. Fazer uma "ordenacao" signifi-
ca resolver um problema P = <D,0,SORT> tal que SORT(o,d) E a rela-
gdo binaria em Dx0 definida por 0

. (1) {agseresand = {byseuisbpd

(ii) (Vi, §) lsi<jsn b, < b

Com o propdsito de simplificacdo vamos supor q,ue"a.i # aj para
todo i # j e d # A, onde A denota uma sequéncia vazia,

Graficamente, 0 'que apresentamos ate agora, pode ser expresso
na figura 1, ) .

Na figura 1, a relagdo SORT do problema P & uma relagao bina-
ria entre D e 0O e o programa p & um§ fungdo total entre D e 0 .que
implementa SORT e tal que

(¥d:D) SORT (p(d),d)
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SORT b

Figura 1

A partir deste ponto estamos prontos para aplicar o primeiro
passo do método'que consiste em reduzir o problema original p =
<D,0,SORT> ao problema Py = <Dx6;Dx0,SORT]>. Observe-se que associ
amos, a nivel de formulagdo do problema, os dados de ‘entrada aos
dados -de saida, tomando Dx0O, o produto cartesiano de D e 0. A Figg
ra 2 ilustra o conceito de redugao (representada pelo simbolo ' T)
do problema P ao problema Pq. -

Numa Tinguagem do geénero Pascal, um procedimento p que resol-
veria o problema P original, poderia ser expresso da sequinte ma-
neira: '

Procedure p;
var x],y]:on;

begin
Xg.4 X3
x].n + Ay
P53
Yy« ¥qon

end {p}; ‘ ‘

Note que os seletores { e » simulam as funcles ins e net que
constroem um par ordenado ({ns de insere) e obtém o seéundo elemen
to de um par ordenado (ret de retinra), respectivamente, Para que o
procedimento p resolva o problema original, apos esta primeira
transformacao nos dados do problema, & necessario que x seja uma
ebpla de d (entradas originais) e o (saVda original) seja uma co-
pia de y.

X « copia (d);
0« copia (y)
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SORT SORT1

-net

Figura 2: P K‘P

Ap11camos agora o segundo passo do meétodo que cons1ste em uma:
segunda redugdo do.problema para tratar com uma nova forma trans-
formada dos dados. Trabalharemos agora com (Dx0)* que & o espago
das sequéncias de pares entrada-saida. A figura 3 representa grafi
camente esta nova redugdo.

(B—in

SORT ip SORT, <

1"‘ net

Figura 3: 5 7, 3 p,

0 proced1mento pj P pode agora ser escrito da seguinte forma:

Procedure pys .
Yar Xy, ¥p ¢ (bx0)*
begin
Xg * ehia(x]);
P23
Yy * uLtimo(y,)
end {p,}, '

As fungdes caia e iltimo teriam de ser codificadas segundo as’
suas definigdes usuais para arquivos, isto 8, cxaia produz uma se-
quéncia de comprimento unitirio e dftimo extrai o Gltimo elemento
de uma sequenc1a. Note-se que até este ponto, tudo™que foi feito
destinou-se a rever a formu1agao do prob]ema de forma a coloca-1lo
‘em uma forma candnica. A revisao da formulagdo foi sendo feita a
partir de transformagoes nos dados que o© prob1ema deve manipular,
Mais adiante apresentaremos uma motivagao informal para a reorgani
zagdo proposta para o .problema, c

0 passo seguinte do mé&todo prevé uma primeira decompos1gao de
Py (representada por Pyt Y. A figura 4 representa graficamente esta
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terminado

SORT

trhans gorma

ad&c&ona

F1gura 4 P I P7 E P +(a£t¢mo, transforma,adicdonal *

~Podemos.. agora. expressar, o programa Py que utiliza a: fungao a=-:
Ztualizagdo-apresentada-a seguir..
Procedureip,;
var xg: (Dx0)*;
begin
X3 < xz, o
while - tananado(x3) gg
' x3 < atua£4zagao( 3)
Yo +_X3:
end {p,l};
Procedure atuaﬂ&zagao(x3 (DxO)f):(DxQ)#;
var x4 Dx03
yg: (Dx0)*
begin
Y3 ¥ X33
Xq * Etiimo(x3);
Xg < thanéﬂohma(x4);
atualizacao <+ adiciona(y3,x4)
end {atualizagdo};

‘Para’o prox1mo passo, procederemos ‘a uMa’ nova decompos1gao,
separando os elementos- do ‘par ordenado (a sequenc1a de’ entrada ’da>
séquéncia de" sa1da) além‘de: ret1rarmos ‘um’ eTements da” sequenc1a “de "
entrada), prncessando <0 &-colodando nd §afda, Esta ideva’ "pode “ger”
expressa: graf1camente atraves ‘do ™ d1aqrama da f1qura 5, -

"pno1egao

qgééa

5 “’LO e

Tladiddona

tnanAﬁonma
1

neconétnoa

Figura's
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Pode-se visualizar este passo de decomposigio, como.sendo um
desdobramento da F1gura 4 que ilustra a decompos1gao do programa
transforma. A fungao proaegao obtem 0 primeiro e segundo ‘componen-
tes do par ordenado (€ s1mu1ada pe]os seletores { e 4 no transfonr-
ma a ser apresentado a sequ1r)' A fungao heconstngi monta um par
ordenado a partir de dois elementos dados. o

E' necessario, agora, definir processa. de ta1 forma que toda
vVez que ‘ele seéja executado ele reduza a entrada e amp11e a saida,
contribuindo para a solugcao do problema. : '

Como o prob]ema "ordenagao" & muito bem conhecido, e simples
identificar a operagao central- de processa, sem a’ necessidade de
decomposi¢oes adicionais’ A’ operagao central de processa neste ca-
so serd a selegdo ‘do elemento minimo da entrada e sua’ ad1gao a0
fim da sequéncia de saida. A operacdo determina uma sequenc1a“ﬁ de
buscas, cada’uma envolvendo uma’ inica’ passagem sobre a entrada.’
demos neste ponto ‘propor um codigo para transforma e processa."

Procedure znan45oama(x4 DxO):DxO;
var: XS’XG D;
| ¥5sYg: 05 o
minimo: objeto pertencente a As;
begin '
Xg * Xg.i3
Yy « X4.Y‘;
processa;
Yg « adiciona(yg,minimo);
., transgorma « neconstroi(xg,ye)
end {transforma};
Procedure processas
"begin
minimo « pnimeiao(xs);
.x5.+‘6£na£(x5);
Xg « A3
while Xg # A do
3f minimo < anmeLno(xs)
then begin
Xg *+ adiciona(xe,paimeito(xs));
Xg +‘££nal(x5)
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else begin
' Xg * adiciona(xg,minimo);
minimo « p4¢meLno(x5),
Xg + 6¢na£(x5)
end
end {processa}'

As funcgdes pn&me&no e 5&na£ tém seus s1gn1f1cados usuais quan
do ap11cadas as :sequéncias, isto €, "head" e "tail", respectivamen.
te. ' : oL
Devemos agora espec1f1car 0. pred1cado term1nado de 'tal - forma

a sat1sfazer as condig¢des de corre¢ao do programa. Para tal nota-
mos que processa réduz a cada passagem 0. comprimento da pr1me1ra
componente do parbordenado que esta sendo tfansformadd,.lsto natu-
ralmente sugere que este processo termina quando. o @omprimento;-da_
primeira componente for zero, Podemos definir como: . . .- - '

¥x3 « (Dx0)*, teiminado(x3)<¢}éompnimento(uztimo(x3);i);0

Da maneira pela qual processo. & construido compnimenta(tnahé-'
5pnma(x3).i) < compnimento(x3.i) 0 que garante a termihagio do pro
grama, A prova da corregdo pode ser. feita.por. indugdo sobre a ma-
neira pela qual a sequencia de saida @ construida (em cada .- passo
introduzimos o menor elemento possivel), R

No apéndice apresentamos uma versao completa da so]ugao L oex-
pressa numa linguagem do género Pascal, '

3. CONCLUSDES

0 método dos transformadores de dados, procura reduzir o pro-
blema da programagdo de aplicagbes do tipo processameﬁto de arqui-
vos sequenciais, atraveés de uma mudanca na formulagdo- do-problema,.
a uma série de transferéncias simp1es_dos dados de entrada para a
saida. Nada mais do que as caracteristicas da saida‘'desejada deter
_minam as operag0es que Serao aplicadas aos dados ‘de entrada ao lon
go do processo de transferéncia.

A colocagao do problema de programacdo nesses’ termos simplifi
ca substancialmente o processo-de 'solugdo de problemas do tipo pro
cessamento. de arquivos sequenciais, além de- introduzir vantagens a
dicionais tais icomo: facil determinagdo-da terminagao de programas
(condigdo de parada), padronizagdo dos;programas produzidos atra-
vés do método, facilidade de manutengdo de programas e clareza da,
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documentagao,

A reducao do problema a uma ser1e de transferenc1as simp1es,
requer uma primeira transformagao bas1ca na sua formulagao, Requer
-s€ que o programa que: esta sendo especificado tenha acesso per—
manente aos dados de entrada assoc1ados a todos os estagios das
saidas produzidas. Para isto, 0. método transforma os dados de en-
trada do prob1ema no produto’ cartesiano dos dados de entrada com
os dados de saida. Mais espec1f1camente, o programa que sera a so-
Tugde do problema encararid como entrada o objeté usualmente especi
ficado como entrada, conjugado ao objeto usualmente especificado co
mo saida (iniciaTmente um-objeto vazio) e como saida o objeto: usy
almente especificado como entrada (finalmente um objeto vazig) con
jugado ao objeto produzido como saida (apds a execugao completa do
programa). A figuré 6 ilustra-o que acabamos de escrever,

ENTRADA. FINAL = A

ENTRADA ENTRADA A ;
TRANSFORMADA PROFRIAMENTE SAIDA !
o o oITA , TRANSFORMADA |

| SAIDA PHOPRIAMENTE
: . DITA

v

SAIDA INICIAL = A

Figura 6

Bt metodo torna exp11c1to um rac1oc1n1o usua] em programagao 0
prom%ma ‘termina quando se esgota a entrada e a saida estd comp1etm
~ 0 programa P sera decomposto pe]o metodo em n programas ‘meno-
res, cada um com o objetivo ‘de. construir um elemento de saida. A
rigor, o que fazemos neste estagio & prever a necess1dade de se
progetar um COHJUHtO de programas capaz de manipular a sequéncia de
situacoes que ocorrem desde a entrada transformada ate a sua modi-
ficagao passo a passo em uma saida transformada. A formu]agao do
problema que prevé a construcao da sa1da elemento a elemento atra-
vés de um niimero de programas 1guaws a este nimero de elementos, ©
a transformacdo final que permite reduzir o problema inicial a uma
série simples de transferéncias guiadas pelas caracteristicas das
saTdas desejadas, A figura 7 ilustra a nova formulagao dQ problema.
0 método dos transformadores de dados reduziu o problema 3 es
pecificacdo de um programa P, que produz um registro de saida por
vez., No exemplo dado o programa P, g o proéedimento pnoceaxa.
0 método dos transformadores de dados também se inspira na i-
déia de que para um produto software que terd um longo ciclo de vi
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3

Figura 7

da, a ex1stenc1a de um modelo .preciso e 1eg1ve1 tal’ qua] 0 produz1
do:pelo” metodo, e tao importante quanto a ex1stenc1a de uma 1mp1e-
mentagao eficiente para o mesmo. Isto & part1cu]armente verdade
quando este modelo ou especificacdo & um programa executave1 Esta
mos no momento trabalhando num proced1mento que, atraves de refina
mentos (transformagoes); nos perm1ta passar do mode]o produz1do pe
10 metodo para uma 1mp1ementagao ef1c1ente do. mesmo. 0 metodo deve
ra futuramente ser apo1ado por um software espec1a1 de apoio ao de
senvolv1mento de programas

APENDICE

Program sort
type D = seq de objetos pertencentes aA;
‘ ) 0_ seq de objetos pertencentes aA;
(Dbx0) = record i:D;
- ) r:0
(Dx0)*= seq de (Dx0);
var x,d,xs,XG:D;‘ -
Y50,¥5:¥g:0;
x],y] :Dx0;
Jpr(0x0)*s o
m1n1mq ;vobgqtogpertencente a A
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Procedure processa;
begin
minimo <« primeiro(xs);
Xg * fina](x5);
<~ Ay o :
while xg ~= A do
if minimo < primeiro(xS)
then
begin o
X6 « adiciona(x6,primeiro(ks));

X6

Xg * final(xg)

Xg * adiciona(x6,m1nimoy;
minimo <« primeiro(xg); :
Xg * final(xg)
end
end {processal;

Procedure transforma(x4:Dx0):Dx0;
begin )
Xg * x4.i;
Vg + Xgq.rs
processa;
Y * adiciona(ys,minimo);
transforma <« reconstroi(xs,y6)
end {transformal;

Procedure atua11zag§o(x3:(DxO)*):(DxO)*;
133;x4:0x0;
¥ (Dx0)*s

begin
Y3 Xgi
CXgee ultimo(xg)s
x4 <« transforma(x4);

_ atualizagdo « adiciona(yz.xg)

end {atualizagdol;

[PUC-RIO]




r

RBC, Rio de Janeiro, V. 3, 1-9 1,11983/1984

Procedure Pos

var x3:(Dx0)*

X3 « Xp
while comprimento(ultimo(x3).i):# 0 do
X3 * gtua]izagio(x3);
L Yy < x3
Eﬂg {Pz};

Procedure Py

bégin _
Xp cria(x]);
4'P2§
Yy * ultimo(yz)
end {p}; ‘

Procedure p;

begin
' x].i + X3
Xp.r + A
Pys
) ¥y Y]
end {p};
begin )
X + copia(d);
ps :
. o + copia(y)
end {sort}.
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