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Séo-apresentados os seguintes métodos de- derivagdo de programas:
emétodo de transformagdo de predicados (Dijkstra)
e método de transformagdo de programas (Bauer)
~emétodo das estruturas de dados (Cowan e Lucena)
*método dos tipos abstratos de dados (Pequeno e Lucena)
o método de Jackson
*método de Constantine e Yourdon
Para cada uma das metodologias é apresentado um resumo sucinto da
teoria,seguido. de um exemplo simples que ilustra a apllcat;ao da metadologia.

l. Introducio

- Métodos de derivagdo de programas sdo influenciados tanto pelas linguagens
usadas para expressar as especificabes do programa quanto pefa linguagem
usada para a codificagio do programa.

Algumas vezes sdo propostas linguagens de amplo-espectro que permitem tanto
a especificacdo quanto a codificagdo da solugdo de um problema e as
metodologias de derivagdo de programas assim estabelecidas. contém na-sua
concepgdo mecanismos capazes de suportar os formalismos matemaéticos usuais
em especificagdo de problemas. ‘
Outras vezes, jé se antevendo que a solugiio do problema sera programada em
linguagem do género Pascal, j4 se propdem metodologias de derivagiio nas quais
as especificagdes dos problemas sejam escritas de forma a-permitir diretamente
a transformagdo de especificagdo_em programa.

" Outra distingdio entre as varias metodologias propostas é o-objetivo almejado:-
resolver problemas ditos académicos ou resolver problemas ditos praticos. Como
os prolilemas que sdo considerados interessantes na area académica e que ddo
origem a metodologias com forte embasamento tedrico néo sdo os que ocorrem
no dia a dia nos ambientes praticos temos que aplicar para a solugdo desses

- problemas, ou metodologias néo muito' bem caracterizadas ou entéo ndo

“yadequadas para os problemas em estudo.

Em Lucenal1], os métodos de desenvolvimento de programas séo classificados
pela forma como tratam os dados de um problema: métodos nos quais os.dados
sdo implicitamente especificados e métodos nos quais os dados sdo
explicitamente especificados.

Nos métodos que tratam os dados implicitamente as especificagdes de entrada e
saida do problema Supdem que o programa manipulara tipos de dados
conhecidos e as formalizagdes para estes tipos de dados sdo introduzidos.de
uma forma pragmética.

Os métodos que tratam explicitamente dos dados procuram partir da
especificagdo das estruturas dos dados envolvidos nos problemas e derivar a
estrutura do programa solugéo. '

Na primeira categoria estdo incluidos o método dos transformadores de
predicado, {Dijkstral2) e o método de transformadores de programa (Bauer(3).
Na segunda categoria encontram-se o método da axiomatica de tipo de dados
(Pequeno e Lucenal4,5), o método da estrutura de dados (Lucena e
Cowanl[6,7,8), o método de Jackson[ﬂ] e Wamier{10] e 0. método. de’ Constantine
e Yourdon[11].

Il. 0 Método dos Transformadores de Predicados

A partir da proposta do trabalho de Foyd[12), seméntica de linguagens de
programagéo independente dos processadores, e de Haore[13], axiomatica de
programao, Dijkstra(7] desenvolveu a idéia que a defini¢do proposta tanto pode
ser ufilizada para a anélise (verlficam) quanto para a sintese de um programa
(derivagdo). . .

A metodologia; pode ser resumida om: .

i. especificam-se os predicados que determmam 0 cnmumo de estados desejadns
{estados finais) .
ii. procura-se construir os predicados que mracterm um cun]unto a partlr do
qual com transformagdes conseque-se atingir o conjunto de saida. As
transformagdes possiveis sdo definides como mecanismos de controle.

iil. tem-se o conhecimento do segmento de programa que se deseja sintetizar
quando qualquer que seja o conjunto de estados de saida pode-se deduzir o

. conjunto de estados de entrada a partir do qual se consegue alcanar o conjunto

dado. Um segmento de programa passa a ser denominado um transformador de
predicado capaz de transformar uma pds-condigéio numa pré-condicgo.

Formalizando-se:

i.a condiglio P que caracteriza o conjunto de estados iniciais que apis a
ativagio do segmento de programa S, transformador de predicado, resulta em
um estado final que satisfaz a pés-condi¢do R-é chamada a pré-condigdo mais
fraca e se escreve P = pf(SR)

ii.se S é um transformador de predicado e Qe R sio pés-condigies tem-se:
a. V8, pfiS, falso) = falso

b.¥S,0R, Q R entdo pf(S,Q) —pfiSR}
c VS,(],R; pfiS,Q) A pfiS,R) ~+pf(S, Q AR}

+ d.¥S,QR; pfiS,Q) v piS Rl—+pf(S, Q VRl

iil. s30 possiveis os segumtes mecanismos de controle
a. Skip:: pfiSkip.R} =

b. Abort: pflAbortR) = falso
¢. Atribuicdo: pfix<- Expr,R} = Riexpr)

d. Composicao: pf(S,;S,R) = pf(S,pfiS,R)
e. Alternancia:

if

B,
|e;s,

fi

PRiLR) = (Byv..vBp}A -

(87715, R

. (B->pfiS, I

f. Repeticéo
do B
l Bl_’ S1
| B;’Sn
nd
pildo,R) = (HolRlv...vH,{Rv:.)

onde
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H,R) = R e~BB, BB = Bv..vB,
. ¥k)0
H(R) = pfi f, H,.(RIVH, R
Como primeiro exemplo aplica-se a metodologia a um trecho de programa que
deve calcular a VTronde n & inteiro. O calculo de V7 so deve ser feito se n0
caso contrdrio o programa deve ser cancelado.
A pds-condigdo pode ser definida da seguinte maneira:
R b =VETA npOvinzaan<0)

Para isto considere-se um programa P;: l\,. =Vi'e um programa P,; | =2
calculemos a pf de cada

PiP,R) = fn==ny-any Ohving-=ran<l) = 030
piR,R) = AT A npO)am-amn<0) = n<O
de P e P, tem-se 0 programa P’

P: if [n)0ongh
[n<0-+n e— 4~

if

Como segundo exemplo aplica-se a metodologia a um trecho de programa que
deve calcular o 2, i, isto &, a soma dos naturais4n.

.A pos-condido R pode ser definida como:
R: soma = giAn&ﬂAi@ﬂ

Considere-se os programas

Py: if|n=0 somaed

fi

Py i_f l n>0 e i¢n-»somae-soma + i

fi

e calcula-se

pfiP R} = i=0ni=0+pfisoma«OR) °

- _{i-ll»i-ll*ﬂ-ll} ~verdadiro

pfiP,R) = n?%ign-'pf(somwkomqﬁ, R
que por indugdo finita pode ser provado igual a verdadeiro.
compondo-se P, e P, tem-se

P {neN] '

soma«0

ie0

do

|i4n-»soma~soma +i

od

{neNAsuma = TEM}

.o Método da Transformacéio de Programas

Desenvolver um programa por transformiaio consiste em especificar o problema
que se deseja solucionar na mesma linguagem a ser usada no processo de
programagdo. Para isto define-se uma linguagem de largo espectro, capaz de,
como por exemplo, clculo de predicados e fungdes, formular um problema, e
como por exemplo, ponteiros e registros, representar concretamente a sua
solugdo. Uma vez provada a correcdo da especificagdo inicial, utilizando-se de
mecanismos de transformagdes bem definidos e cgrretos, transforma-se a
formulagéio abstrata do problema numa formulagiio concreta da solugdo.
Seguem-se alguns aspectos da definigio de umd linguagem de largo espectro e
de mecanismos de transformagdes devidos a Bauer(3]:

i. definiges de modos e objetos

-modos primitives nat,int,real,bool pré-definidos fora da linguagem

-modos atomicos definidos por enumeragio

- produto cartesiano .

mode m {m,S,...,m S ) onde m, é o modo componente e S, o sefetor

- array
produto cartesiano de um mesmo modo

-funcdo com argumentos x1, X, € modos m,,..m que pruduz resultados de
modos T, € cOrpo E é:
funct f= (m1xl, M) . E
ii. definicdes de mecanismos de controle
- cldusula iterativa
do S; if B then E leave fi; T od

onde S e T sdo comandos, B é uma expressdo hooleana e E uma expresséo. 0
mecanismo permite uma saida da iteragdo com resultado E sob condigiio B

- quantificadores sdo permitidos desde que restritos a um Uinico modo. A
expressdo some mx:plx) & uma expressdo de escolha que produz um m objeto
arbitrario tq plx) é verdadeiro. A expresséo that mx;p{x} é deterministica e exige
uma unicidade do elemento que atende pix).

iii. mecanismos de transformagdo

- transformagéio de recursdo em iteragdo

funct f = (mxjn:
if B; then t(x)

efif B, then fig, ()
elif B, then fig,
else

flg,,.x)

fi

)l
&

funct f = {mykn

var mx: =y,

X

while ~ Bn

do if B, then x:=g'(X)
elif B, then x:=g,(x
efif B, then x:=g, X}
else |

x=g, M

fi

od

- definicdo- do while
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while B do W od

if B then nop
else W; while B do W od fi

A idéia central do método de sintese de programas por transformacdo ¢ a de
que em geral uma definigdo recursiva de um problema de programagdo ¢ a
expressdo mais natural da definicdo deste problema.

Como exemplo para a aplicagdo do método seja o mesmo célculo do problema
anterior soma =

i-Li ieN

i=0

i.obter a soma dos niimeros naturais menores que um determina n.

ii. fun soma = (natninat:
if n=0 then 0

else n + somain-1)

fi .

iii. transformando recurséo em iteragdo
fun soma = (naty)mat

var nat n:=y;
soma:=0;
while = n=0
do

soma:=soma + n
n=n-1

od
IV - 0 Método da Estrutura de Dados

0 ponto central do°método devido a Cowan e Lucena [5, 7, 8] consiste em
desenvolver programas nos quais exista uma correspondéncia um a um entre as
estruturas dos tipos de dados caracteristicos das entradas € saidas do programa
e as estruturas de controle. Para alcancar este objetivo fazse:

i.os dados de entrada e saida serdo estruturados com mecanismos andlogos aos
de estruturagdo de programa, i.e., produto cartesiano, unido discriminada e
sequéncia.

il.0 programa passa a ser visto como um conjunto de produgdes que transforma
dados de entrada em dados de saida ambos descritos de maneira apropriada.
iii.a solugdo do problema passa a ser dividida entre a procura da especificacdo
dos dados e a da transformacéo das especificacdes.

Como primeiro exemplo seja o problema de derivar um trecho de programa que
deve calcular aVi"onde n é um inteiro, a-n s6 deve ser calculada se n30 caso
contrario o programa deve ser cancelado.
i. especificagdo das entradas e saidas
type entrada = (positivo, negativo)
positivo = (inteiro0)
negativo = (inteiro< 0)
saida = (resposta™)
resposta = (inteiro 0)
~A~ ' = (mensagem erro}
ii. especificagdo gréfica das estruturas
entrada

positivo

salda C ! _

A

negativoj

resposta.

iii. estrutura’ do programa
programa raiz (xentrada): saida

if testalx)

then

raiz

calculo(resposta}

calculo

else
A

fi
end

Como segundo exemplo seja o problema do calculo da soma dos n primeiros
naturais;

i. especificagdo de dados entrada
type entrada = sequéncia de naturais
. naturais
type saida = sequéncia de naturais
salda
rais

ii. especificagdo do programa soma
programa somalxnatural): natural
while condicziolx) ’

: calculo

' do- célculo od end isto &

programa soma (xnatural):natural

. soma<~0

while x¢n

do somae-soma + X

od end

V - 0 Método dos Tipos Abstrates de Dados

A metodologia dos tipos abstratos de dados ou da axiomatica de tipo de dados
€ devida a Pequeno e Lucena 4, 11

Segundo seus autores a sintese de um programa pode ser obtida por:

i.escolha do tipo de dados adequada

ii. definicdo de propriedades dos tipos

iii. derivagéo do esquema de programa

iv. escolha da representacdo de dados e definigdo do tipo de dados desta
representagdo

v.prova da corregdo da representagio

vi. derivagdo dos cluster.

-Uma linguagem de primeira ordem é a apropriada para i, ii e iii. Os axiomas que
definem o tipo de dados sdo apenas os suficientes para permitir a verificacdo
dessas propriedades, ndio necessariamente definindo completamente o tipo. A
passagem iii, iv é obtida por interpretagdo entre teorias.

Para exemplo seja o problema de calcular a soma de inteiros menores que um
determinado valor. )

i.0 tipo de dados serd definido_pela linguagem:

L=<menor, sucessor,+>
onde menor é um predicado bmérm indicando a relagio usual de-ordem em N
sucessor & uma fungdo undria representada



a fum;an sucessor S: NN, isto é, Sln}=n+1
+ & um simbolo funcional binario |nd|cando a operacdo de soma em N, lsto é,
+: Nx N»N .

0 programa poderia ser descrito por:

’ \
{nEN]P(n,x} x=0 + sucll) +..+ suc"(ﬂ)}
As descricdes dos termos da finguagem seriam:

menor

i. XS Syeoxqy

ii.x -0

iii. X<y X=yvy x
iV, X< YAYS 29X <2

sucessor

i.5#0
il § = Sv-rx-y
il y 4099 y=Sx
v.Sx#Ax
SSx#x

Shx#x
soma

ix+0=x

ii.x + Sly) = Slx+y)
iil.x +y+y+x

V. (X+y)+z = x +{y+2)

Uma primeira verséo do programa seria:.

neN.

i«0

S¢0

whileaign

do

iesuch)

soma<S+i

S¢-soma

od

soma = 0+sucl0) +...+ suc'(0)

A prova da correcdo do esqueina pnae ser feita por indugdo finita e a escolha

da representago depende apenas da linguagem em que o programa seja escrito. -

VI - Metodologia de Jackson -

Jackson [9] em sua metodologia mostra que entradas e saidas de programas
podem ser encaradas como linguagens infinitas (sobre um conjunto primitivo de
dados). Para descrever estas entradas e saidas Jackson propie uma arvore que
pode ser usada apenas para representar linguagens regulares. Podemos inclusive
mostrar que as arvores de Jackson sdo uma notagdo alternativa para expressdes
regulares usando definicdes de tipos de dadns cOMo sequéncia unigo
discriminada e produto cartesiano.

Jackson propﬁe as seguintes representat;ﬁes:

i. simbolo terminal

ii. concatenagéio de expressdes regulares

!1 cee az

iil, unido discriminada de expressoes regufares -

©
al vee an

iv.iteracdo de expressdes regulares

a

A metodologia de Jackson pede que correspondéncia sejam detetadas entre a
espeficiagio da entrada e da saida em termos de correspondéncia entre
subestruturas entre as duas especificacdes. Isto é feito de baixo para cima de

tal forma que a transformagdo de um nd (de entrada para saida depende apenas
de seus descendentes). Esta correspondéncia ‘acaba por definir uma

transformaggo de toda a espeficicdo de entrada (arvore de entrada) na
especificacio de saida (arvore de saida).

Hughes [17] provou que para uma dada caracterizagio de gsm's pode-se mostrar
que o método basico de Jackson da origem a programas que sdo gsm
computaveis.

A correspondéncia em que se apéia a metodologia acaba sendo equivalente a

transformar nés da arvore de entrada na arvore de saida.

Formalmente:
i.seja | uma expressdo- de entrada definida num vocabulirio Z

ii. seja 0 uma expresséo de saida definida num vocabulario &

iil. diz-se que\ll-out[-)ut(l) se 0 pode ser derivado de | pela aplicacdo das -
seguintes regras, onde R e Q séo expressdes regulares

i.ReS=outputiR) € AUV { e}' onde €-expressdo saida

ii. output(R.Q) = output{R). output(Q)

ii. outputiR Q) = output(R) output(Q)

“iv. output(R*) = (output(R)I*

vRe=eR-R SN
viRQ=0R

vi.RR =R

viii. R** = R*

ixe=€

Definindo-se uma maqulna sequencial generalizada (gsm) como sendo uma
sextupla (S, Z,8, §, M, u,) onde

i.S é um conjunto vazio néo finito

ii.Zé o alfabieto e entrada

iii.A€ o alfabeto de saida

iv.§:S xE-»Sffuncio entrada)

V. NS xE#a(funcéo saida)
vi.q, elemento distinguido (estado inicial)

Tem-se que uma fungdo f:Z*~vA* é gsm computével-se e somente se:
i.f preserva as subpalavras_iniciais.

ii.f tem saidas fimitadas em comprimento

iii. fle) =

ivfYR) é regular desde que R ‘seja regular.



As expressdes da metodologia basica de Jackson; backtracking, - multithreading e
ordenagdo F' violam a propriedade i enquanto que o “conflito de fronteiras pode
ser resolvido por decomposigio de problemas.

Como exemplo tomemos de novo o problema de soma dos naturais.

i. Especificagdo de entrada

nat

) -
|

suc *

ii. Especificagdo de saida
Imaginamos a representacdo usual de naturais zero, suc'{zero)

soma .
| ‘ I
inicial outros
soma
iii. Especificado do programa
programa programa
natural¢-0
| somalinicial) «0
" soma i while natural gni
inicial oggﬁgg do
, somas-soma-#natural
naturalenatural + 1
: od
S0
ma end

VIl - Metodologia do fluxo de dados

0 propdsito desta metodologia, devido a Constantine e Yourdon [I], ¢ identificar
as fungbes primérias a serem processadas, suas entradas e saidas de afto nivel,
Cria entdo modulos para: criar as entradas de alto nivel, transformar entrada em
saida e processar esta saida. Obviamente, o projeto de um fluxo de dados é um
modelo de fluxo de informaggo.

Como outros modelos de fluxo de informagdo, a andlise de transformat;ao usa
um modelo gréfico de computagdo. Este modelo é chamado de diagrama de
fluxo de dados. Neste diagrama cada nd representada uma transformagdo de
dados (que seré realizada mais tarde por um médulo de programa). Os
elementos de dados sdo representados por flechas conectando os nés. 0
exemplo abaixe mostra um diagrama de fluxo de dados com uma Unica entrada
e uma Unica saida.

Uma transformacdo pode necessitar (ou aceitar) mais de uma entrada para
produzir uma resposta. Um asteristico “*. ou o simbolo de disjungdo “+" indica
* respectivamente, a necessidade simultdnea de elementos ou uma situagiio

mutuamente exclusiva..

Yourdon e Constantine propuseram uma metodologia de projeto de ﬂuxo de
dados que consta basicamente de quatro passos. Segue-se a proposta.

Passo 1: Consiste em expressar o problema como um fluxo de dados; os
autores recomendam que o projetista deve ser preocupar primeiramente com o
caminho principal dos dados que trata das entradas primarias.

Passo 2: |dentificagéo dos elementos de dados inicial e final. Os elementos de
dados inicial e final sdo os elementos de dados que sdo primeiramente
removidos da entrada e saida, fisicamente falando.

Passo 3: Este passo é subdividido em quatro outros. Uma vez detetados os
.elementos de dados inicial e final de cada sistema temos de:

i. especificar um médulo principal que quando ativado deveré realizar todas as
tarefas do sistema chamando seus subordinados.

ii. para cada elemento de dado inicial que alimenta a transformacéo central um
mddulo inicial é especificado subordinade. ao principal.

iii. para cada elemento de dado final produzido pela transformagdo central é
especificado um médulo final subordinado a esta transformacdo.

iv. para cada transformagéo central ou composicdo coesa* de transformaces
centrais, & especificado um mddulo de transformacéo subordinado ao central que
recebe do madulo principal as entradas apropriadas e as transforma nas também
apropriadas saidas.

Yourdon e Constantine fazem notar que a este ponto existe uma simples,
usualmente um para um, correspondéncia entre o fiuxo de dados inicial e o
diagrama de médulos associado a ele.

Passo &: Neste passo fatorase os modulos inicial, final e de transformagdo até
que as.entradas e saidas fisicas sejam alcancadas e até que os detalhes dos
modulos de transformacdo detetados durante a andlise do problema também
estejam descritos.

0 objetivo principal desta analise de transformacio & fazer a estrutura do
programa refletir a estrutura da formulagdo do problema desde que feita sob o
aspecto de um fluxo de dados.

Seja o problema de soma de n naturais. Sua expressao num diagrama de fluxo
de dados pode ser exemplificada a seguir:

natural

natural

inicial soma

nivel IT

* Devido a ndo ser o objetivo principal; foi omitido muitos aspéctps da metologia
como coesdo, acoplamento, robustez, efc...

natural -,
inicial

‘entrada @ salda

que da origem ao seguinte diagrama de estrutura de programa

nfvel [

nivel 0

N\

lippreasio

calculo

l leitura

iniciali-
zagao

que da origem ao seguinte pseudo cdigo

program soma
natural(inicial)«0
somafinicial}«0
while natural¢n
do
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somaesoma  + natural -
natural«-sucinatural)

od
end .
VIl - Conclusio

Existem outras maneiras de se desenvolver programas [16,17). Na verdade esta
¢ uma érea aberta em pesquisa; Tanto de um ponto de vista prético, quanto de

um ponto de vista tedrico, construir programas corretos e de uma maneira semi-

automatica é um desafio. Talvez um desafio maior esteja em encontrar uma
metodologia que tenha o rigor tedrico de' metodologias como a de
transformadores ‘de predicados ou'a de transformadores de programas € a -
apllbllldade do método”de’ Jackson ou do método de Constantine. Louve-se- nesta
drea o trablho de Hughes [17] procurando dar supone tedrico ao trabalho de
Jackson. :
Um trabalho de’ comparagdo deveria ao ﬁnal recomendar alguma forma de
apresentagio como ideal. Contudo, todas as metodologias tém suas vantagens e
o conhecimento global delas facilita e orienta o trabalho de programas.
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