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UMA INTRODUCAO AO METODO DOS TRANSFORMADORES DE DADOS: ESTUDO DE CASO

C.J.P. DE LUCENA*,R.C,B. MARTINS*,P.A.S. VELOSOS

SUMARIO:

Este trabalho introduz um novo método de programacdo chamado o método dos transformado-
res de dados. Em particular, apresenta-se uma especializagao do metodo orientada para pro
blemas do tipo processamento de arquivos sequenciais. 0 método & exemplificado atraves de
um exemplo que ndo & soldvel pelo método de Jackson. ITustra-se como o método reduz o pro
blema original a um conjunto de sub-problemas que podem ser resolvidos através de uma a-
plicagao direta do método de Jackson. Produz-se uma solugao que & correta por construcdo,

ABSTRACT:

This paper introduces a new method for program construction, namely the method of data
transformers. In particular, its specialization oriented towards problems concerning pro-
cessing of sequential files is presented. The method is presented by means of an example
that is not solvable by Jackson's method. The method reduces the original problem to a
set of subproblems that can then be solved by a direct application of Jackson's method,
vnereby production a solution that is correct by construction.
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1. INTRODUGAO

Como em muitas areas da engenharia tambem na area de engenharia de software, grande par-
te dos resultados da pesquisa basica (neste caso pesquisa em teoria da programagao) vem
levando um tempo muito longo para serem transferidos para a industria. Em realidade, a
maioria do trabalho em derivacao formal de programas tem tido pouco ou nenhum impacto
nas aplicacoes rotineiras de processamento de dados que se desenvolvem na industria de
computacao. Por outro lado, como a programacdo de problemas do género processamento de
arguivos sequenciais nao tem sido estudada do ponto de vista formal, profissionais expe-
rimentados da area de programagdo nao dispoem de ferramentas para expressar suas ideéias
sobre metodologias de programacao de maneira rigorosa.

Mesmo as propostas bem sucedidas de Jackson [11, Warnier [2] e Yourdon e Constantine [3]
s0 puderam ser tornadas precisas atraves de exemplificacdo exaustiva. Frequentemente,as
pectos sutis dessas metodologias nao puderam ser expressos com o nivel de precisao que
& encontrado, por exemplo, ha maior parte da literatura sobre construgao de programas.
0 método dos transformadores de dados nao so lida com a classe de problemas que pode
ser resolvida pelo método basico de Jackson [ 1] como também pode resolver de uma manei-
ra uniforme, problemas somente resolviveis por Jackson através de grandes adaptagOes do
seu metodo basico. )

Cowan e Lucena [4] ao introduzirem um novo fator (niveis abstratos de especificacao pa-
ra dados e programas e subsequente implementacdo em termos de niveis mais concretos de
abstracio) no método de Jackson, resolveram o problema de ordenacao para ilustrar como
0 exercicio do raciocinio abstrato sobre um problema pode conduzir a solugbes novas ou
mesmo a solucoes julgadas inviaveis devido a limitagGes de um determinado método.
Tratou-se de investigar a questdo de até que ponto ¢ enfoque original proposto por
Cowan e Lucena [41 poderia ser generalizado e formalizado como um metodo.

0 metodo dos transformadores de dados envolve a aplicagao de transformacoes aos dados
do problema ao nivel de sua formulacdo inicial. Ele utiliza as nogoes formais de redu-
cao e decomposicao de problemas [5]. As transformacOes de dados sao expressas em termos
de construtores de tipos de dados propostos por Hoare [61. 0 método reduz o problema o-
riginal a um conjunto de sub-problemas que podem ser resolvidos atraves da aplicacdo di
reta do método de Jackson. Produz-se assim uma solugdo que & correta por construcao.

0 presente trabalho formula o método dos transformadores de dados ao mesmo tempo que o
aplica ao problema de "ordenacdo" (nao resolvivel pelo método basico de Jackson).

2. APLICACRO DO METODO DE TRANSFORMADORES DE DADOS AO PROBLEMA DE "ORDENAGAO"

Selecionamos o problema de "ordenacdo" para exemplificar a aplicagao do metodo por uma
série de razoes. Em primeiro lugar, o problema & muito conhecido e portanto o leitor po
de concentrar sua atencio no metodo de solugdo do problema, compara-lo com outras solu-
coes possiveis, sem perder tempo com complexidades intrinsecas do problema. Em segundo
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Tugar, como a "ordenacao" exemplifica uma situacao de "backtracking" (ou, pelo menos, al
gum "backtracking") ele ilustra um caso no qual o metodo basico de Jackson ndo pode ser
diretamente aplicado.

Também, tiraremos proveito da concisdo da formulagdao do problema de "ordenacao" para i-
Tustrar a teoria do método dos transformadores de dados através do seu desenvolvimento.
Seria mais dificil fazer o mesmo com um problema cuja definicao fosse mais longa ou com-

piexa.
Seja A um conjunto totalmente ordenado, d = <1, Ag, ey B> € D uma sequéncia finita
de elementos de A e o = <b1, b2, cees bn> e 0 uma sequéencia finita de elementos de A. Fa

zer uma "ordenacao" significa resolver um problema P = <D,0,SORT> tal que SORT(0,d) & a
relacdo definida por

(1) {ags «.oh apl = {by, ..us b }

n
(1) (¥i, J) Isi<gsn > b, < bj

Com o proposito de simplificacao vamos supor que a; # 35 para todo 1 # jed# A, onde
A denota uma sequéncia vazia.
Graficamente, o que apresentamos até agora, pode ser expresso na figura 1,

SORT 'p

Figura 1

Na figura 1, a relacao SORT do problema P € uma relagao binaria entre D e 0 e o programa
p & uma fungdo total entre D e O que implementa SORT e tal que

(¥d:D) SORT (p(d),d)
A partir deste ponto estamos prontos para aplicar o primeiro passo do método que consis-
te em reduzir o problema original P = <D,0,SORT> ao problema P1=<DxO,Dx0,SORT1>. Observe
se que associamos, a nivel de formulagdo do problema, os dados de entrada aos dados de
saTda, tomando Dx0, o produto cartesiano de D e 0. A figura 2 ilustra o conceito de redu

cdo (representada pelo simbolo T) do problema P ao problema P],
Numa Tinguagem 3 la Pascal, um programa p que resolveria o problema P original, poderia

ser expresso da seguinte maneira:
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Procedure p;
var xp, yq:Dx03
begin
x1.1 < X3
x].r‘+ As
p];
y€y.r
end {p};
Note que os seletores i e r simulam as fungOes ins e ret que constroem um par ordenado
(ins de insere) e obt&m o segundo elemento de um par ordenado (ret de retira), respecti-
vamente. Para que o procedimento p resolva o problema original, apos esta primeira trans
formagao nos dados do problema, & necessario que x seja uma copia de d (entradas origi-
nais) e o (saida original) seja uma copia de y.

x < copia (d);
o <+ copia (y)

D\) ins Dx0

SORT bop SORT, 1 Py

<§i>“ ret Dx0

Figure 2: P I\ P]

Aplicamos agora o segundo pusso do método que consiste em uma segunda reducao do proble-
ma para tratar com uma nova forma transformada dos dados. Trabalharemos agora com (Dx0)*
que & o espaco das sequeéncias de pares entrada-saida. A figura 3 representa graficamente

esta nova redugao.

D ins k{B;EE cria

|
SORT P SORT, | Py SORT,
| 1
<?;\_ ret (Bigﬁ ultimo
. N

Figura 3: P > Py 5 P,
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0 programa p, pode agora ser escrito da seguinte forma:

Procedure Pys
var X, ¥p ¢ (Dx0)*
begin
Xy * cria(x]);
Paos
¥y * ultimo(y,)
end {py}3
As funcoes cria e Ultimo teriam de ser codificadas segundo as suas definigoes usuais pa-
ra arquivos, isto €, cria produz uma sequencia de comprimento unitario e ultimo extrai o
1timo elemento de uma sequéncia. Note-se que até este ponto, tudo que foi feito desti-
nou-se a rever a formulacao do problema de forma a coloca-lo em uma forma canonica. A
revisdao da formulacao foi sendo feita a partir de transformacoes nos dados que o proble-
ma deve manipular. Mais adiante apresentaremos uma motivacdo informal para a reorganiza-
¢do proposta para o problema. .
0 passo seguinte do método prevé uma primeira decomposigao de P2 (representada por P2¢L
o problema apos a segunda reducdo. A figura 4 apresenta graficamente esta decomposigao.
terminado

D ins Dx0 cria

tltimo

SORT P SORT,

|
I
!
¥
<§{>¢ ret Dx0} ultimo
N

Figura 4: P N P1 N P2¢(u1timo, transforma, adiciona)*

adiciona
transforma

Podemos agora expressar 0 programa p,, que utiliza a fungdo atualizagao apresentada a

seguir.

Procedure po;
var xs: (Dx0)*;

begin
X3 % X3
while -‘terminado(x3) do

Xg % atualizagdo(x3);

Yo ¥ Xg

end {p,};
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Procedure atua]izagEo(x3:(DxO)*):(DxO)*;
var xg: Dx0;
y3: (Dx0)*;
begin
Y3 “ X33
Xy < Gltimo(x3);
Xg < transforma(x,);
atualizagao <« adiciona(ys,x,)
end {atualizacaol;
Para o proximo passo, procederemos a uma nova decomposicdo, separando 0s elementos do
par ordenado (a sequéncia de entrada da sequéncia de sa¥da) além de retirarmos um elemen
to da sequéncia de entrada, processando-o e colocando na saida, Esta ideéia pode ser ex-
pressa graficamente através do diagrama da figura 5.

projecao

transforma

Dx0 adiciona

reconstroi
Figura 5

Pode-se visualizar este passo de decomposicdo, como sendo um desdobramento da Figura 4
que ilustra a decomposigdo do programa transforma, A funcdo projecao obtém o primeiro e
segundo componentes do par ordenado (& simulada pelos seletores i e r no programa trans-
forma a ser apresentado a seguir). A fungdo reconstrdi monta um par ordenado a partir de
dois elementos dados.

E necessario, agora, definir processa de tal forma que toda vez que ele seja executado
ele reduza a entrada e amplie a safda, contribuindo para a solugdo do problema.

Como o problema "ordenagao" & muito bem conhecido, & simples identificar a operagao cen-
tral de processa, sem a necessidade de decomposicoes adicionais. A operacao central de
processa neste caso sera a selegao do elemento minimo.da entrada e sua adicdo ao fim da
sequéncia de saTda. A operacdo determina uma sequéncia de buscas, cada uma envolvendo u
ma Unica passagem sobre a entrada. Podemos neste ponto propor um codigo para transforma

€ processa.
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Procedure transforma(x4:DxO):Dx0;
var xg,Xg:D3

.YS’.YG:O;

minimo:A; minimo A
Xg x4.1;
Y5 € Xg.T3
processa;
Yg ¢ adiciona(y5,minimo);
transforma « reconstroi(xs,y6)

end {transformal;

Procedure processa;
minimo <« primeiro(xS);
Xg fina](x5);
X6 <« N
M-‘XS = A do
if minimo < primeiro(x5)
then begin
Xg adiciona(x6,pr1meiro(x5));
Xg final(xs)

end
Xg < adiciona(x6,m1nimo);
minimo < primeiro(xS);
Xg < final(x5)

end

end {processal;

As funcoes primeiro e final tém seus significados usuais quando aplicadas as sequéncias,
isto &, "head" e "tail", respectivamente.

Devemos agora especificar o predicado terminado de tal forma a satisfazer as  condigoes
de corregdo do programa. Para tal notamos que processa reduz a cada passagem o comprimen
to da primeira componente do par ordenado que estd sendo transformado. Isto naturalmente
sugere que este processo termina quando o comprimento da primeira componente for zero.Po

demos definir como:

¥x, ¢ (Dx0)*, terminado(x3)<-> comprimento(u]timo(xa).i=0)

3
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Da maneira pela qual processo € construido comprimento (transforma(x3).1) < compri-
mento(x3.i) 0 que garente a terminagao do programa. A prova da correcdo pode ser feita
por indugao sobre a maneira pela qual a sequéncia de saida & construida (em cada passo
introduzimos o menor elemento possivel).

No apendice apresentamos uma versao completa da solucdo expressa numa Tinguagem do gé-
nero Pascal.

3. CONCLUSOES

0 método dos transformadores de dados, procura reduzir o problema da programagao de a-
plicacdes do tipo processamento de arquivos sequenciais, através de uma mudanga na for
mulacao do problema, a uma série de transferéncias simples dos dados de entrada para a
saTda. Nada mais do que as caracteristicas da saida desejada determinam as operagoes
que serao aplicadas aos dados de entrada ao longo do processo de transferéncia.

A colocagdo do problema de programagao nesses termos simplifica substancialmente o pro
cesso de solugao de problemas do tipo processamento de arquivos sequenciais, alem de
introduzir vantagens adicionais tais como: facil determinagdo da terminacdo de progra-
mas (condi¢ao de parada), padronizacdo dos programas produzidos através do método, fa-
cilidade de manutengao de programas e clareza da documentagao,

A reducdo do problema a uma série de transferéncias simpies, requer uma primeira trans
formacao basica na sua formulacao. Requeremos que o programa que estad sendo especifica
do tenha acesso permanente aos dados de entrada associados a todos os estdgios das saf
das produzidas. Para isto, o método transforma os dados de entrada do problema no pro-
duto cartesiano dos dados de entrada com os dados de saida. Mais especificamente, 0
programa que sera a solucao do problema encarara como entrada o objeto usualmente espe
cificado como entrada, conjugado ao objeto usualmente especificado como saTda‘(inicial
mente um objeto vazio) e como saida o objeto usualmente especificado como entrada (fi-
nalmente um objeto vazio) conjugado ao objeto produzido como safda (apds a execugao
completa do programa). A figura 6 ilustra o que acabamos de descrever,

’

Entrada entrada final = A

propriamente —/ZE? saida
dita Programa —\E>Fafda propriamente trans formada

saida inicial = A dita

Entrada

<
Transformada l

Figura 6

0 metodo torna explicito um raciocinio usual em programacao: o programa termina-quando
se esgota a entrada e a saida estd completa.
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0 programa P sera decomposto pelo método em n programas menores, cada um com o objetivo
de construir um elemento da safda. A rigor, o que fazemos neste estidgio & prever a ne-
cessidade de se projetar um conjunto de programas capaz de manipular a sequéncia de si-
tuagoes que ocorrem desde a entrada transformada até a sua modificacdo passo a passo em
uma saida transformada. A formulacdo do problema que prevé a construgao da saida elemen
to a elemento através de um niimero de programas iguais a este numero de elementos, € a
transformacao final que permite reduzir o problema inicial a uma série simples de trans
feréncias guiadas pelas caracteristicas das safdas desejadas. A figura 7 ilustra a nova
formulacéo do problema.

123 n 23 n 3 n

A Tn 7L
—— 1

// A
_ =

¢ oo o0 k

) ﬁf:j | ]ITI lnl

Figura 7

0 metodo dos transformadores .de dados reduziu o problema d especificacao de um programa
Pi que produz um registro de sada por vez. No exemplo dado o programa Pi & o procedi-
mento processa.

0 metodo dos transformadores de dados também se inspira na idéia de que para um produto
software que tera um Tongo ciclo de vida, a existéncia de um modelo preciso e legivel
tal qual o produzido pelo método, € tdo importante quanto a existéncia de uma implemen-
tagao eficiente para o mesmo. Isto € particularmente verdade quando este modelo ou espe
cificacao & um programa executavel. Estamos no momento trabalhando num procedimento que,
através de refinamentos (transformacoes), nos permita passar do modelo produzido pelo
metodo para uma implementacdo eficiente do mesmo, O método devera futuramente ser apoia
do por um software especial de apoio ao desenvolvimento de programas.
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Apéndice
Program sort;
type D = seq de objetos pertencentes a A;
0 = seq de objetos pertencentes a A;
(Dx0) = record i:D;
r:0
end;
(Dx0)*= seq de (Dx0);
var x,d,x5,x6:D;
Ysos)’5,y6:0§
X1s¥75%g :Dx0;
y3,x3,x2,y2:(DxO)*;
minimo : objetos pertencentes a Aj;
Procedure processa;
begin
minimo <« primeiro(xs);
Xg < fina1(x5);
Xg s
while xg - =Ado
if minimo « primeiro(xS)
then
Xg € adiciona(x6,primeiro(x5));
Xg final(xg),

Xg adiciona(x6,m1nimo);
minimo <« primeiro(xS);
Xg final(xg)

end

end {processal;
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Procedure transforma:Dx0;
begin
Xg * x4.1';
Vg © Xges
processa;
Ye adiciona(yE,minimo);
transforma <« reconstroi(x6,y6)
end {transforma};
Procedure atualizagao(Dx0)*;
begin
Y3 © X33
Xq u]timo(xB);
Xq < transforma(x4);
atualizacao « adiciona(y3,x4)
end {atualizagao};
Procedure Pos
begin
X3 < X,
while comprimento(u]timo(x3).1') # 0 do
X3 « atualizagao(xs);
Y2 © X3
end {p,};
Procedure pys
Xo < cria(x]);
pz;
yq < ultimo(y,)
end {p;};
Procedure p;
begin
XqeP < X3
Xq.l < As
p'|5
Y+ yr
end {p};
begin
x < copia(d);
ps
0 « copia(y)
end {sort}.



