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RIESUMO

Neste trabalho mostramos icidmente porque a0 Programagio Fstrnturada (PE) ndo
resolven os graves prablemis da progromago de computadores, Apresentamos uma novi
estrttitagin de algoritmos, gque denominamos Propeamagao Super-Estraturada (PSE), de
unt nivel de abstragio muito mais alto que o PE eogue elimina a necessidide de se
deserever detallies necessirios paira o computador, mas gue estio longe do problema que
seo et resolver, APSE pode ser usadie tito mannadmente, como teenica de
desemalvimento "top-down” de progeomas ¢ documentagiao, como sautomaticiamente
Apresentamos caricteristicas do gerador de progromas EM-E, gque emprega as estroturas
dit PSE e gera prograomas em Pascal, ¢ mostiinos timbém algans resultados do uso
miroual donova paradios de proginoacao em o desenvolvimento o sottware asico.
Conno sabproduto do progeto tor anbeor implementado o pre processador de Bibelas de
Drecsan DECIES, que e Pascal ¢ € psido no caso nimuoal Ambos os produtos estio no
dotmimio publicn,
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L. Introdugio.

A Programagio Estruturada (PE), introduzida no fim da déeada de o0, mao resolven
s problemas principais de se projetar, implementar « testar programas. A prncipal razio
para isso € o futo de que a programagio € feita em linguagens de um nivel muito baivo.
Isto se aplica tanto as linguagens algoritmicas mais empregadas (Fortrin, Cobol, Basic,
Pascal e C), como ds assim chamadas "Linguagens de 4% geragio” (Natural /ADABAS,
dBase, ZIM etc). Por exemplo, nestas altinus tlvez o mais simples processamento "on
line”, que usa um arquivo seqiiencial produzindo-se a exibigio de um registro na el ¢
passando-se para o proximao apos apertarse alpuni tecka, exige o emprego de connndos
algoritmicos.

A PE pode ser caracterizada como o emprego de nés coneeitos: desenvolvimenio
“top-down” ou por refinamentos sucessivos |3, modulirizagio e o uso dis 1es estrituris
bisicas - sequdnein de comandos (beginend), alternativas (if then _else . ¢ suas
variagoes), ¢ iteragio (while..do.. ¢ variagoes). Bolhm ¢ Jacopini [1] provaram que
qualquer algoritmo pode ser lormolado usando essas estruturas basicas, Algonas
linguagens forgaram o uso dessas estruturas, elimimando o goto de sua defimgio, como as
citadas Natural e ZIM (até a sua versio 2). Empregando-se relinumentos sucessivos on
modularizagio, chega-se sempre a wim nivel em gie se deve usar as estruturas basicas, A
questio é que estas refletem mio a estraturi dos problemis de processamento de dados,
mas a do computador, isto €, de sua Linguagem de Maguina (1M), De Fato, o menos de
uma instrugio de desvio, as instrugoes em LM sio executadas em sequénciag os desvios
condicionais e incondicionais da EM praticamente relletem a estrutura de controle doift
A iteragio € uma das estruturas de controle mais tipicas de LMz um desvio meondicional
ou condicional para tras e uma malha de repetigan, um controle absolutamente
essencial para que um progrmi finito possi resolver uim namero inlinito de problemas
de mesma classe,

Assin, podemos dizer gue as tnes estratnras basicas da PLsao aderentes & estruturs
interna da mdiquing ¢ nao aos problemas de processamento de dados, Blas constituem
apenas wim "embelezamento” dessa estratura simplibicando, obviaimente, a0 sintise e
aumentando sua legibilidade, mas sem deixar de refletir a estrutura interna. B por isso
que programas podem ser muito bem estruturados (dentro do esquema da PE) ¢ ao
mestmo tempo ser ininteligiveis - at¢ pelo sen autors Ume programador obrigado i
formular seu algoritmo nas tres estrnturas estd sendo torgado a encaixar seu pensamento
nos padroes apresentados pela estrutura interna do computador,

A Programagio Super-estrutueada (PSE), po contrinio, apresentic estruturas gue
fogem totalmente da estratora interma di EMALCm disso, essas novas estruturas podem
ser empregadas na estruturagio de qualquer processo lisico exeeutado por seres humanos
[T114) Ainda mais, seu uso pode servir de base para wmi especificagio de programas
que permite @ geraco antonsiticn de codigo; a0 especlicagio  pode servir e
documentagio do Progranii, (ue permanece entao sempre atual

Neste trabalho deserevemos os principios da PSE ¢ coma foram usados na linguagem
de especiticagio do Gerador de Aplicagoes A Fles remontinn aidéas de B Maruss,
gue ele implementou em outro gerador, o LIVE [T gue produz cadigo em Cobaol para
ambientes de “mainframes” IBN Puse perador i foi exaustivamente testado em
ambientes de processimento de divdos administativos, tendo o praatica demonstrado que
resolve praticunente wdos os problenis provenientes da programagao algoritmica
miqueles ambientes. O FNCE gue wem sintase diferente do LD ¢ contém conceitos i
presentes neste altime, for deseovolvido para testar as idcias da PSE em o mbiente de
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programagio cientifica ¢ computacional, e gern programas em Pascal. Fle amplia e
wintormza vinos conceitos do T DT Intelizmente, conhecemos apenas parcidmente o
LDT como estava e Setembio de TSR quando sua equipe deixou de ter contato
conosco, ¢ somente atraves de algumas listagens de exemplos que conseguimos e dos
contatos pessoais com b Macossi, principalmente durante a confecgio de [ 1]

A PSE pode tunbém ser emprepadic manualmente cna fase da progranigiao por
refinsimentos sucessivos imediatamente anterior & da eluboragio do codigo. Relatareimos
expericncias bem sucedid s nesse sentido,

Mius detalhes sobre o PSE e o gerador de programas 1-M-E podem ser encontrados
e [14], que é bem mais extenso que este artign. A implementagao do gerador I-M-E e
sua sintaxe completa podem ser encontrados em [0 Uma discussio sobre os problemas
causiados pela programagao algoritmica tradicional ¢ algumas caracteristicas do gerador
LD estdioem [ 11]).

2. As super-estruturas,

Dados em computadores apresentam-se sempre em conpuntos ordemidos, ou melhor,
em segrénciay. Em alguns casos, o orden dos elementos de uma seqiiencia & inelevante,
podendo-se ter entio uma visio de conjunto no sentido da Matematicn, Vianos
denominar de processo a uma especilicagio de tratiamento de uma sequéncia abstrata de
dados, derivada eventualmente de partes de diversas sequéncias fisicas, tuis como telas
arquives, tabelas, enumeragoes de valores on mesmo sequeéncias unitiris como unt
vartivel. Um sub-processo ¢ um processo relerenciado por outres Unie tarefu de
processamento de dados € compostit por um processo e por vinios suboprocessos; estes
devem ser referenciados (“chamados”) pelo processo ou por sub-processos,

A espectficagio de um processn on subprocesso ¢ estruturadia em dois niveis:
1) Pratamento global — de wma sequencir (eventualmente  abstrata)  de dados;
2) Pratamento elennentar dessi seqiienciie O 19 nivel especitica o gue deve ser feito com i
sequencia como um todo; 0 2% como deve ser processado cada elemento da segucncia
Denominaremaos esses niveis de global ¢ elementar, n:.sjvt'cli\-;tmt'lltr.

21 Nivel global.

Fste nivel € estruturado nas sepuintes etapas: preparagdo, prncipal ¢ encerraniento.
s saoindicadas na especincagin pelas palasras reservadas Initialization, Main ¢
Ending, que podem ser abreviadas por LA ¢ E (cotrespondendo a |, P e Fodo LDT).
Flas sito executadas nessa andem, respectivinmente T over, nnovezes ¢ T ovez, omde n ¢ o
numero de elementos da sequenen abstrata de dados: A imterpretagao dessa estruturagio
¢ que qualquer processimento de uma seqiiénciin de didos deve inicialmente sofrer uma
preparagio de sen uso, em sepuida devesse processar seus elementos, e finalmente
encerrar o processamento colocando as coisas em ardem. Um exemplo sena a produgio
de um relatorios nac etapa L deve-se enntir o titulo do reliatdrio, na M omdicar como
processar cada elemento da sequéncin de dados que gerard o corpo do relutorio, e
finalmente na etapa E emitir o rodape. Nacetapa Ddeve se amda especiticar a entrada ¢
selegio de parfimetros globais necessirios. Por exemplo, se o relatorio trata dos dados
dos funciodrios de um departamento, nessa etapa pode-se entrar a sua identilicagio ¢
consultar um arquivo onde estio os dados gerais como nome, enderegn, ete O processo
de uma tareka precisa ter pelo menos o etapa Moas ontras duas elapas sio opcionais,
Cada subprocesso dese conter pelomenos un elapi.

Note-se (ue esse nivel de estinturagan nae ¢ nove: proposta seethante pode se
encontradic em trabathos de Yourdon e e Wirnier [I5) A diterengan ¢ conceitual: em
nossir caso, essa arganizagin dese ser aplicada o cada sequeno abstrata de dados o ser
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processada, ao passo que eles a propoe para cada programa. Em outras palavias, o exame
das estruturas dos dados que serio processados e o reconhecimento das sequéncias gue
deverio ser tratadas leva d estrutura do progriuna, de modo gue esta ¢ conseguencia das
estruturas das seqii@ncias. Isso pode lembrar o método de Jackson [4], nias no nosso caso
o nivel de estruturagiio € muito mads ulto, como veremos mi subsegio 7.0,

2.2, Nivel elementar,

Cada etapa do nivel plobal pode ser estrotucada mas sepates peeetes: selogo, oveotha
¢ tramsformagdo/ransporte. Llas sio indicadas na especibicagao pelas palin s reservidis
Selection, Choice ¢ Transformations, podendo ser abreviadas por S, € ¢ T,
correspondendo a L, D e T do LDT [ 11]. Elas <io executadas iniciando-se pela selegin ¢
passando-se em seguida para a escolha, Esta especilica quais transtormiagoes da i
parte devem ser executadas, e em que ordem.

A interpretagio que deve ser dadi o oesse mivel ¢ o osegninte. Nele deve sar
especilicado como cada elemento da sequéncin ibstrata de didos deve ser processado. A
parte § especilica qt:uis clememos da sequéncia devem ser tratados, ¢ controla o
varredura da sequéncia. Cada vez que cla produrz o selegio de um elemento, entregiso s
partes seguintes; quando o altimo elemento di sequéncia foi selecionado ¢ processado,
esta parte produz o encerramento di etapa em gque esta contidie. A parte € recebe um
elemento da sequéncia absuata de dados, e testa condigoes que ele satistazs dependendo
da combinagiio dessas condigoes, executa mna sequencia ordenada de agoes especiticadas
na parte T.

A estruturagio deste nivel € um ponto fundamental do método de PSE, e ¢ nowa,
tendo sido introduzida pela primeirn vez por L Marussi no gerador T Idealmente, a
parte C deve conter exclusivamente  condigoes © releréncias o transtormagoes/
transportes de dados, ¢ nio agoes correspondentes i estes ultimos, Com isso, separam-se
fisica e totlmente trés diferentes conceitos: a selegio de um dado, a escolha dus agoces
que devem ser feitas com ele, e linalmente a deserigio destas agoes,

3. Esquema de uma tarefi ¢ comparagio com a PE,

O esquema de uma tarefa pode ser resumido como abaixo. Usaremos a notagio |x|
para indicar que x € opcional; {x}{y} indica que pelo menos um dentre x e y deve estar
presente; {x}* indica zero ou mais ocorréncias de x.

Process NomeDoProcesso
[

bH
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Dreivaimos de detathar as etapis do subrocesso pois siio exatiomente as mesnis do
[RLELIMALLTE R \";'Ilill\ \u|-||r||u'\-.n-. |l|||||'|n oot Lueta

L importiante Constiar que essis estoulinnas o t@m madia & ver com as estruturas
internas do computador, comao apresentadas pela s linguagem de mdquing ¢ retletidas
mas estruturas empregadas na P U destas ulimas, a0 malha de reperigio, Lo
totalinente eliminada. Na verdade existenm malhias implicitas, que sio geradas para varrer
as seqiiéneias de dados. Assin, diose uma nogio concertoal soun repetigio: ela ocore
sempre que hoover v seguencin de dindos aser vionidie No nosso eiso, o progeansdo
niao especitica essa varreduras a0 propriac estrotuen das sequencias deve permitie ao
perador produzic o codiga com a repeticio. Por exemplo, se aselégino ¢ feita sobre unm
arquive, haverd a geragio automaticr de mstrogoes para ler” os registros, ertregando uni
A as partes C e 1L bem comao mstiugoes para repetie essac “leitura” ate que nio higa
s registro aser seleciomado. O programador pode. portanto, dedicar-se 8 descrigaon, na
parte M do gue o processo deve Bizer com ardi clemento di sequencii, senn preocupar
seeem deserever aovanredor cm s Por outeo Lndo, ve se aonmplementagao de am coneernto
nportante em proscamagao: gualguer repetigao derva doo processiomernto. de
sequenctn de dados tdada on o oser perada) A elimnmgao das malhas e repengio
expheitas ¢ o geragio de mallas poapleite pa o processamento de seqiiences de didos
podde signitiear wma stimphiticagan nas provas topdis de progeomas, A diticaldade deses
teside justamente na dedugiio dos denommados “invaniantes das malhas™ Aqgin eles tilves
possam ser deduzidos diretiaimeme das estrutnnas de dados

Vimos insistic: quando o progoansdor estratiea sew algoritmo segaimdo a PSE ele
estit impondo estruturas de controle ao computadon Se ele vsi i PE Gestiotuna intera
o computador impoe as estrntunas isicas de contale
4. Uso de tabelas de decisao.

Paricimplementin o piarte € tol necessane escolber v estrnnna diterente do gue se
denonmima "arvores de decisin docontentes da estoaturn i thenelse . (on ease). A
tazio disso ¢ gue nessas ivores eaiste em potal v mistur das condigoes de escolbi
com as agoes escollidas, De o, e geral e segano do then aparecem alguns comandos
de temsformagio e alguns comandos it com novas eseolhas, Alem disso, essas dirvores de
decisiao tém um defeito essencials ehis requercm repetiqoes de condigoes e de agoes, o
que dificulta a legibilidade € a compreensao do prograne

Tabelus de Decisao (11 - usaremos essa abrevianiuta tanto no singular como no
plural) resolvem esses dois problemas. A solugio do promeiro € absolutimente esssencial
na PSE, pois desejuse separar totalmente o0 partes € ¢ T, tmto Hisic como
conceitualmente. Na verdade, as TD servem timbem para separar o parte S da parte § 14
tornando-se o recheio do sanduiche entre estas duas,

De dcordo com Pollack e all 8], 1D tem sido usiadas desde 1957, qoando Toram
introduzidas no Integrated Systems Projects da General Electric. Muitos processadores
de TD foram implementados; o ultimo gue achamos na literatura foi o de JMcCuarthy [5].
Uma extensa resenha sobre 1D encontiiese na primeira parte de |6, em que estio
citidos mais de 80 (1) artigos e livios sobre o assunto datando até o fim de 1990 Poder-
se-ta perguntar: porgue 'TD sio o pouco empregadas? Algumas das razoes citadas na
literatura sao as seguintes: os artigos sobre 1D sio demasiadamente técnicos: elas
requerem it mudang de habitos de pensar, processadores o eram  disponivers
facthmente; ha uma impressao Llha de que 1D o sio suhicientemente poderosas; hi
e alte de ferramentas especiis para constroir-se T e testi-las. Cremos que as
sepiintes razoves poden ser adicronadas i essa hista,

LR
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R1: Geradores de T ndo sio Liceis de usar. Por excmplo, o gerador GEN[2.5) processa
uma tabela e gera codigo que € guardado em um arquivo. Posterionmente case iguivo
deve ser inserido por copia no programi do usuario

R2: TD nio tém sido apresentadas como umae parte essencial de um métndo de
programagio.

R3:TD ndo tem constitufdo parte integrante de um gerador "universal™ (isto ¢, que
elimina a necessidade de se dar algum codigo em Bognagem alporiinica) como o 1AL
ouo LD,

O projeto do gerador 1-M-12 comegon pelo projeto e implementagio de um pre
processador de tabelus de decisio, que denominamos de DECIS, implementado por
S.Nugayama [6] que acabou tornando-se um produto independente. Ele aceita um
programa escrito em C ou em Pascal contendo 'TD no meio do codigo, ¢ traduz us tabelus
para comandos de uma dessas linguigens. As TD originais sido convertidas em
comentdrios da linguagem com a anotagio de nivel de abstragao 2 do método de
documentagiio descrito em [12], inserindo imediatamente abaixo delas, no programa do
usudrio, 0 codigo gerado pela tradugio. Resultados do uso desse pre-processador em
estruturagio de programas segundo a PSE, sem o vso do gerador ENAF ¢ com tadugio
muanual das estruturas 1, M, E ¢ S, C, T sio apresentados ma segao T Pasas expericncias
vieram comprovar que a razio R2 dadiaacima justifica por si so o uso de 1D,

5. Exemplo de especificagio para o gerador 1-M-E.

Antes de descrevermos com algum detalhe a sintaxe dos comandos de selegio e as
TD do gerador I-M-E, vamos dar um exemplo simples mostrando como se apresenti uma
especilicagio completa. Apos essa especificagio tecemos alguns comentirios para 1orna-
la mais compreensivel,

Suponhamos que se tenha am arquivo de uma certa discipling, em que cadia registro
contém o nome de um aluno e 3 notas de provas que ele fez. Queremos produzir uma
estatistica de quantos alunos foram aprovados ¢ reprovados ma nota final, que deve ser
caleulada como a média aritmética das notas das provas. Esta estatistica deve ser exibida
em uma tela, com o nome da discipling e o nimero de alunos da mesma. O nome da
disciplina consta do primeiro registro do arquivo, no campo onde ficam os nomes dos
alunos. A seguinte especificagio resolve o problemas Ela foi testada devidamente,
usando-se para isso o gerador M-, tendo-se compifado ¢ exceutado o programa
resultante.

St Declarations
CiFile Notas (Nome: string[20];
Notal, Nota2, Notad: real) on "Notas] Fat* (text)
¢ Screen 'l'clawlistalt (Const *Nome da disciplina: "2 1L 10; %6 1: linha .
G- 10 coluna
Var Nome: string, 1,30,20); T 200 tmanho
Const ' Numero total de alunos: 4,10,
Yar Num Fotal: int, 4,34 3;
Const ' Numero de aprovados: 2 6,10
Var NumAprovados: int, 6,313,
Const "Numero de reprovindos: 2 8,1,
Var NumBReprovados: int, 832.3;
Var Mensagem: string, 20,10,25)
“Variable Media: real
“eVariable ContuNumTotal, ontaNumAprovados, ContaNumBReprovados: int
70
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¥

Process Pstatisticalel vciphing

Colmtialization step
“oSelection part

i Select Notas Cropega o nome didiscipling
CTeanstormations part
CrChange Teb st with Notas, 1 exibe nowie da diseiplin

Tela Fsmat Mensagem with *processando.
T Change ContaNum Fotal with 0
“LChange ContaNumReprovidos with 0
e Change ContaNomAprovidos with 0
A ain step
S
CrSelect Notas stnting at 2
G '
CDecision Table LestaMedin
e Preparation
CeExee CalculaMedia
Tt Sets
Passou | - 50
NaoPuassou | <5.0
7 Conditions |
Media | Passou NaoPassou
“rActions
S Exee Contalonl [ 2 2
Crlxec ContiwAprovidos | 1
CeExee ContaReprovados | |
“¢End Table
oeT
CeTransl Conta L otal
“elne ContaNum Total
“PEnd Conta'lonal
S Teanst ContaAprovados
Chlne ComaNmmAprovidos
“eEnd ContaAprovidos
O Transl CalculaMedia
CCChange Mediawith (Notad + Nota2 + Notad)/ 30
Y End CalculaMedia
S Transt ContaReprovados
Celne ContaNumReprovados
“rknd ContaReprovados
“ Ending step
a@r
S Change Tela Patat NumAprovindos with ComtaNumAprovados,
NumReprovidos with ContaNumReprovados,
Num Total with ContaNuom Total,
Mensagem with * Acabou !

Crlnd process


http://www.cvisiontech.com

Faremos algumis hreves observiagoes para esclirecer o excemplo

1) O gerador M- ainda nao contie com ume dinetono/dicionsinm de dados T«
necessidade de haver nma segao de declaragoes. Nestiosao declaradas todas as estrntins,
sendo que a visio de arquivos, telas e tibelas residentes ¢ relacional. Comao o codigao
gerado estd em Pascal, empregiunos o8 tipos dessa lingiagen, que sio copiados ts e
quais para coddigo eerado (aomenos dicabreviatura int, e logar de "inteyer”)

2) As palavras reservidas indicadonas de comandos s cm el precedadas de T Se em
uma linha ndo aparccer iniciilmente umie palinea precedida de o0 o penudorn
simplesmente copia essa linha para o codigo geado; com isso pogle-se inserir comandos
em Pascal no meio das especificagoes, Os comentirios sio precedidos por C- valendo ateé
o fim da linha. A razio do uso do caractere 76 foi de gque o projeto foi incremental: aos
poucos foram sendo cada vez mais eliminadas dos testes as linhas de codigo em Paseal
Estamos agora na posigio de poder inverter essa notagao.

3) Depois das palavras reservirdas Initislization; Main, etc podem vir comentirios ("step”,
“part”, etc como usado no exemplo). Usamos tambéim a forma abreviada dessas palavias
reservadas para exemplificar.,

4) Existe um unico comiando de entriuda de hdos, que € o seleet, sobre o qual
discorreremos na segio 7. Quando ele atua sobre arquivos, provoen a abertura ¢ o
fechamento destes em cada etapa do processo ou subprocesso onde se encontra. Dai
termos gue especilicar na etapa M que a seqiicncia de registros de alunos comega
eletivamente no 2Y registro. Quando exse comando aparece em etapas Lou E € feita uima
anica “leitura®; em etapas M sio lidos todos os clementos da sequéncia de dados
referenciada (€ gerada u’a mulha de repetigio).

S) O comando change ¢ o unico que provoci o mudang de valor de variiveis, campos de
registros de arguivos, campos de tabelas ou de telas. Quando o o origem do dado
quanto o destino torem estruturados, € feita automaticamente a atribuigio aos elementos
de mesmo nome, numa agio semelhante & dos comandos move corresponding do Cobol
ou change do sistema ZIM [17]. No exemplo, a primeira atribuigao ¢ feita usando os
campos Nome.

0) As tabelas de decisao do gerador M- seguem a estratura imtroduzida no gerador
LDT [T compostas das 4 segoes que se ve o exemplo, sendo as 2 primeiras opeioniis
(parrece-nos que em LD a 2¢ & obrigataria). A se¢io de preparagio deve estar presente
quando os dados, obtidos na parte de selegiio, nio sao adequados para aescolha de que
agoes devem ser feitas com eles, No caso, necessitimos die média das notas, mas ela nao
seencontra nos registros dos alunos. Ui transtormagio ("CaleulaMedia®) € executada
antes do processamento passar & escolha proprinmente ditae A segundi segio permite
definir conjuntos de valores. Nao encontramos algo semelhante ma literatura de TD; ela
aparece pela primeira vez no gerador LI, Discarreremos um pouco miais <obre s 1D
do nosso gerador na segio 8,

6. Visao unificada de dados,

Introduzimos no gerador I-M-E um conceito unificado de dados. Da ponto de vista
do programador, tanto faz qual a natareza do dado e onde ele se encontra Gsicamente: os
comandos de munipulagio sio sempre os mesmos. Pmeoocontraste, was linguagens
algoritmicas e de "4 peragio”, em geral ha comandos diferentes para, por exemplo, Lazer
acesso i uma tabela residente, um arguivo on ome el Apenas a hinguagem NMuamps wem
um tratamento um pouco naas amboome, pelo menos nao havendo distingio entre dido
residente ¢ nio-residente. Parece-nos um absurdo ter que sobrecarregar o prograniador
com uma preocupagio que advem das anstrugoes e estrututuras diferenciadas da
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Inguagem de méqguina. No caso do M- am dado e simplesmente um dado, e ponto
final. Isso signitica gue gualguer dado é tatado pelos mesmos comandos, independente
de sua origem ou desting. Assim, hi um so comando para modificar um dado, o change,
comuo se pode ver em nosso exemplo na segio anterior: esse comando foi usado puara
mudar campos de teln e parc atnbuie noves valores a varidaveis. QO mesmo comando
produz o alteragiio de registros de arquivos ou de campos de linhas de tabelas.

O comando que seleciona didos ¢ o select, ¢ rmbém se aplica a gqualquer classe de
dados, Para localizar woa hioha de ama tabe b, € necessiinio usar ao visao relacional, ¢
dir uma condigio sobre um dos cunpos, com veremos mi proxima segio. No 1-M-E nio
hi varidveis indexadas: os “arrays” devem ser sempre tratados como relagoes do modelo
relucional de dados,

7.0 conando de selegio, Subprocessos,
Ui simtaxe parcial do comando de selegio e o seguimte:

select (< niamero de elementos a serem selecionados = )|
< nome da sequéncin de dados >
[starting at < namero de ordenm do elemento inicial |
[where = condigio de selegio - | [when — condigin de fcesso - |
[grouping by { = nome de atvibuto -
exec subprocess < nome de subprocesso - [ 1!

. — . . a + " s
onde [x] significa ocorrenciin opaiotad de x ¢ {x] |y} pelo menos nmia ocorténcia de x,
seguida por wm numero qualguer de yx, isto €, representin as cudeiins 8, xyx, xyxvx..

A sequéncia de dados pode ser o nome de um arquivo, de uma tabela residente, de
uma tela, de vma sequcncir de valores (subintervalo, como 110 em Paseal) ou uma
enumeragio de valores. Na verdade, ainda pode ser um o nome de oma variivel simples,
mas nesse caso o comando niao pera madas Nio tivemos coragent de levar aré a altima
consequencia nossa idera de gue qualquer dado, antes de ser usado, deve ser previamente
selecionado, como se estivesse em unmie unidade externa, da mesma maneita que um
processo fisico com alpum nuterial requer gue se “pegue” esse nuaterial previamente.
Nesse caso, uma variivel simples teria que constir explicitimente de um seleet para que
seu vitlor pudesse ser empregado

A "condigin de selegin” estabelece o criteria de eseolli do elemento da seqiiéncia,
como em linguagens de "4 peracao” A “"condigio de acesso” determinag se o comando
deve ser executado: se el for fulsa, o comando é ipnorado,

Vejumos o signilicado desse comando em algumas situagoes tipicas,
7.1. Selegio de elementos de uma sequéncia,
O comando
Select S where CS when CA
gera u'a mallia de repetigio, que seri abandomuda guando nio hoaver mais nenhum
elemento da sequéncia que pode ser selecionado, isto e, gue satisfaz a CS.A cliusula CA
pode também encerrar a vinredura, se assunir o vador "falso”,
1.2, Selegio 0-1:0-1.
O comando
Seleet Sy where €S when CA LS where O, when CA
produz uma unica malha de repetigao, com comandos de acesso o .‘sl e S, Por exemplo,
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se houver ainda uma outra segiiéncia Sy, S, poderia ser um registro de um arquivo, ¢ S, ¢
S, duas tabelas; dependendo do elemento selecionado de S, seria feito o acesso a apenas
uma das tabelas. As CAs chaveariam qual tabela deveria ser usada. Um outro uso tipico
seria na intercalagiio de dois arquivos; um exemplo dessa aplicagiio encontra-se em [6].

7.3. Selegoes 1:N.
A sequéncia de comandos

Select S where (,‘b
Select S2 where (Z‘S2 when CA,

prové o resto da etapa do processo com um elemento abstrato de dados formado pela
concatenagio de um elemento de S; com um elemento de S,; depois de executada a
etapa, ela prové o resto da etapa com 0 mesmo elemento de §; concatenado com o
proximo de S,, e assim por diante até que se esgotem os elementos selecioniveis de S,
Nesse pnntn.i selecionado o proximo elemento de S|, repetindo-se tudo outra vez, Em
uutms palavras, sio geradas duas malhas de rqlcllg.m encaixadas, com os acessos i S, ¢
. A cldusula CA, permite a formagiio de um elemento abstrato contendo apenas um
ernenlu de CS. scqi'lémia de comandos acima, se colocada em uma etapa 1 ou E
pmdu? apenas um tinico elemento abstrato de dados.

Normalmente, CS; contém uma equagio de jungiio, como no Modelo Relacional de
dados [13]. Em uma versiio para o gerenciador de bancos de dados ZIM que estamos
orientando, os dois comandos select acima serio fundidos em um sé. Este conterd a
menglio A ligagio entre as duas seqiiéncias, que provavelmente implementa um
relacionamento conceitual, armazenada no diciondrio de dados do ZIM [17].

7.4. Selegoes 1:1(N)
Suponhamos que a parte S de uma etapa p contenha a seqiiéneia

Select S, where CS,
Select Sz thru snbprmess SpP

Neste caso, para cada elemento selecionado de §, € chumado o subprocesso de nome
SP, que € executado, Apos a finalizagio de SP, € executado o resto de p. Isto produz uma
jungiio entre os elementos de S, e o resultado da execugio de SP. Todos os objetos de um
processo e de seu subprocessos sio globais. Em [11] dehominamos essa construgio de
"superjungio”. O correspondente no LDT era diferente; nossa solugio parece
conceitualmente mais coerente.

Um exemplo de uso dessa construgiio serin a emissio de um relatorio por
departamento contendo dados deste (nome, enderego, ete) constantes de um arquivo
(que faz o papel da seqiiéncia §,) concatenados A soma dos salirios de seus funcionrios,
extraldos de um outro arquivo (que fuz o papel de §,). O subprocesso SP € que varre os
elementos do arquivo de funciondrios, calculando a suma de seus saldirios.

7.5. Agrupamentos.

Suponha uma seqiiéncia de dados estruturados S, ordenada seguindo o valor de um
atributo A. O comando

Select S where CS when CA grouping by A exce subprocess SP®

varre § e, sempre que existe uma "quebra” dos valores de A, o subprocesso SP ¢ chamado.
Sua etapa E € executada com o valor prévio de A (isto é, com o ultimo elemento de S
antes da quebra) e af € executada a sua etapa I com o novo valor de A, Em SP podem ser
executadas fungoes do que se denomina em Bancos de Dados de "fungoes de agregagio”,
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LS como somatorias, contagens, médias, ete, aplicadas aos dados dentro de cada
subseqiencia com mesmos valores de A,

Fssa forma de selegio, que pode empregar um nimero qoalquer de agrupamentos,
foi usada (com outra sintaxe) no LD Ela € timbém semelhante a0 que se encontra em
qualquer gerador de relatorios, mas através dela pode-se entender conceitualmente
certos comandos destes ultimos. No caso do ZIM, por exemplo, o comando report from
pode conter uma clinsubie break, dentro da qual pode ser colocada uma segio break
heading ¢ outra break footing. A primciva cotresponde &etapa Ue a sepgunda iy etapa E
do subprocesso que trata dos agrupamentos. O corpo do relatorio, o detail line,
corresponde A etapa M do processo que contém o seleet ¢ que chama’o subprocesso.

Nute-se que o subprocesso SPndo deve conter uma etapa M, pois os elementos de S
Jisao tratados nae etapa Modo processo chiomador, O identificador S colocado apos o
seleet € tratido como um comentario.

7.6, Projeto de processos.

Apresentamos nesta segio alguns esguemis estruturais de comandos de selegio e de
subprocessos. No-projeto de especilicagoes usando esse método, podemos sugerir os
SCRUINTES Pissos:

1) Reconhecimento das seqiiéncias de dados envolvidas na aplicagio.

2) Exame das ligagoes entre as seqiiéncias (ou os relacionamentos conceituais), € o seu
tipo (121, BN - também N:N se o Diretorio-dicionirio de dados contém informagoes
subre as ligagoes). Note-se que essas ligagoes podem ocorrer entre virios tipos de
sequencias, como por exemplo entre telas ¢ tabelas, O ciso NiN| se implementado com
unn relagio anxiliar | 13], deve ser tratado cont i concatenagio dos casos 1N ¢ 111

3) Reconhecimento da maneira comao as sequencias devem ser processadas (11, N,
L1(N)).

4) Projeto dos processos ¢ subprocessos mestrutura N1

5) Projeto das estrutnras S-C-1

Dessa maneira, as estraturas de dados Tevam ds estratoras dos processos, A pode-
sever adiferenga para com o metado de Jackson [4]: este deriva das estruturas de dados
as estraturas basicas do Programacio Fstruturada, o passo que na PSE deriviome-se
estruturas de controle de muoito maior nivel. Alem dissog temos uma estruturagio que
depende também da mancira como os didos sio processados (item 3 acima).

8. A parte de escolhas Wgicas ¢ as tabelas de decisao,

A pante C € constitnida exclusivamente de 11, Como atirmamos na segio 5, elas
podem constar de 4 partes. A sepunda, delinigio de conjuntos de valores, niao foi
encontrada na literatura, tendo sido originalmente introduzida por E.Marussi no LDT. A
nossa € mais peral, pois penmite a detinigio de conjuntos empregindo todos os
operadores usuais em qualquer numero de niveis parentéticos. Como no LT, o gerador
I-M-F também permite deflinigio de conjuntos de n-plas ordenadas, o que did um enorme
poder de expressio. Por exemplo, suponhimos que se gueira testar a validade de datas
entre os anos de 1981 i 1983 (estamos evitando os bissextos de proposito...). A seguinte
declaragio define o conjunto Data valida com todas as datas desejadas:

Sets
Data_valida | ((LEYS7:8:010002) 1 LAG(4009:11) £ 1305 22 1.29) : 1YS3L98S

O simbolo 5 indic unido e 2 indica produto cartesiano. Um teste de validagio de
wma data representada pelas varidveis Dia, Mes e Ano seria entio feita da seguinte
maneira, na proxima parte da TD (" indica complementagio):
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Conditions

Mes:Dia:Ano | Data valida  Data valida

S6 isso. O leitor deveria tentar escrever os comandos if correspondentes ¢ comparar
legibilidade e concisiio da notagio acima.
Def. Um conjunto de valores ¢:

a) Uma constante ou varidvel (conjunto unitirio);

b) Um stmbolo relacional aritmético (<, < =, =, > =, >, < >} sepuido de umia constinte
ou varidvel;

¢) Um subintervalo de constantes ou varidves, na notagio de Pascal 17.7),

d) Uma expressio de conjuntos de valores. Sejum € e €y conjuntos vilidos de valores.
Entio uma expressio de conjuntos de valores €, na ordem de precedéncia decrescente:

d) €y

d5)=C (complementagio);

dy) €&y (intersecgiin);

dy) CAG, (diferenga, complementagio relativa)
dq) (’I:L"'2 (produto cartesiano)

do) ("l:( > {uniio)

A geragiao de codigo transfornit a pertinéneia a conjuntos em testes de comandos ir
sobre os intervalos ou enumeragio de valores que definem os conjuntos,

Como se pode ver no exemplo da segio 5, a parte de condigoes das TD € um conjunto
de pares ordenados, denominados de finhas de condigdo; os elementos de cada par sio
separados por '|Y, denominado de separador. O primeiro clemento de eada par €
denominado de descrigao da condigio ¢ o segundo de entrada da mesma (o). As entradas
podem conter uma ou mais colunas. Dizemos que umia linha de condigio € satisfeita ou
nao-satisfeita por uma certa coluna, nos termos especificados adiante. O separador tem
que estar sempre na mesma coluna, para todas as linhas de condigao; essa coluni €
determinada pela posigio em que ele é colocado ao lado da palavia reservada
Conditions.

Tanto o gerador DECIS (V. segio 4) gquanto o I-M-E permitem o que se denomina ni
literatura de TD de condi¢oes limitadas e estendidas. Nas primeiras, as entradas das
condigoes sio exclusivimente "Y', "N, 2 e 8 e aplicamese a deserigoes de condigoes
cujo valor seja booleano (comparagoes, variiveis, expressaes, ete). Em uma condigio
limitada, se a sua deserigio assume valor verdadeiro (falso), entdo as colunas com "Y', '§
e " (N, " e ') sio as que satisfuzem a condigio, O simbolo - ¢ denominado de
indiferente; '8 e " de indiferente assunundo verdadetro e fulso, respectiviamente. Fisies
ultimos permitem a otimizagio do codigo gerido, indicando-se que nio ¢ necessirio
fazer-se a verificagio de verdade ou fulsidade sabendo-se de antemio que o resulatado é
verdadeiro ou falso, respectivamente. No caso de ™' nio se sabe qual valor o resultado
assume.

Uma outra extensio que introduzimos nos geradores DECIS ¢ I-M-E foi a de
permitir o que se denomina na literatura de TP de comdigies estendidas. Neste caso, as
descrigoes sio exclusivamente varidveis ou campos de dados estruturados (como tabelas,
arquivos e telas), e as entradas podem assumir os seguintes casos:

1) Uma constante, varidivel ou campo. Umia coluna é satisteita se el assume o mesimo
valor que a condigio (teste de ignaldade).

2) Um simbolo relacional aritmético ou altubético (<, < =, ete) sepuido de unia
constante ou varidvel, Uma coluna € satisfeita se o expressiao lormada pela concatenagin
du descrigio com a entrada dessa coluna assumir o valor verdadeiro.
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3) O nome de um conjunto de valores declarado na parte Sets. Neste caso uma coluna é
satisfeita se o valor da descrigio pertencer ao conjunto especificado nessa coluna,
4) O sinal "indiferente” (") 1 coluna ¢ sempre satisfeita.

Especificamos acima os casos em que uma coluna assume a situagio de ser satisfeita;
o complemento da uniio dos mesmos di a condigio de ser nido-satisfeita.

As entradas de uma 1D devem ser agrupadas em colunas verticais, determinadas
pelos simbolos mais & esquerda dessas entradas, denominadas de colunas de entradas de
condigao. Uma 'T'D € consistente se e somente se existe apenas uma tal coluna para a gual
todas as entradas sao satisleitas, para qulguer valor das decrigoes das condigoes.

Passemos is agoes. O conjunto de agoes € um conjunto de pares ordenados,
chamados de linhas de acao. O primeiro elemento de cada par é chamado de desengio da
agdo ¢ o segundo de entrada du agio. Como no caso das linhas de condigao, os elementos
de cada par sdo separados por um )% colocado exatimente na mesma coluna do
separidor das condigoes.

Uma entrada de agio pode ser ou vazia ou um numero natural, cujo digito miis
significativo deve ser escrito em uma colunia de condigio. Em cada umia dessas colunas,
as entradas de agio devem formar amg seqicncia de nomeros comegindo em 1 Uima
colna extra, escrita & direita da colpna de condigio mais 4 direity, pode conter entradas
de agoes. Denomind-li-emos de coluna alternativi. Se nenhuma das colunas de condigio
¢ satisfeita, sdo executadas as agoes especilicadas na coluna alternativa.

A execugio de uma TD € feita da seguinte mancirn. Primeiramente ¢ executiadda a
agao especificada na parte de preparagio, seoexistie, Fm segoida sio testadas as
condigoes, em busea da coluna que satisfaz as mesmias, Sao entio exceutadas as agues
correspondentes s entradas de agio nio vazia dessa coluna, na ordem da sequéncia
numérica.

No getadore EMAE implementado por SONGgayan, pacae gerar codigo para uma TD
inicialmente todas as condigoes estendidas sao transformuadas em condigoes limitadas, B
entio escolhida uma linha de condigio e nsando se a heuristicn proposta por Pollack | 7],
que tenta minimizar o mmero de comparagoes peradas, Bl emprega amae estrategia
denominada “quick rule method” [9] gue tenta isolar nma condigio o mais cedo possivel.
Umia vez escolhida a linha le, o TD ¢ Btorada e duas subtabelas onde e nio estia miis
presente, uma com as entradas de condigao contendo "Y', '§ e 2" e a outra contendo as
entradas "N, **" e 'L F ogerado um comando if com a descrigio da condigio de I,
desviando para o codigo gerado recursivimente a partir das duas subtabelas.

TD podem ser encadeadas, isto €, uma descrigio de agio pode especilicar a execugio
de outra TD N, como numa chamada de procedimento, por meio da agio exee table N.
Com isso pode-se fatorar manualmente condigoes, aumentando a ligibilidade. No
exemplo da se¢iio 5, as agoes constituem chamadas de transformagoes especificadas na
parte T da etapa do processo. O cadigo gerado para TD, triansformagoes e subprocessos
emprega uma pilha combinada com um comando ease para retornar a posigio adequada
depois da execugio do trecho chamado. Nio empregamos procedimentos porgue i
intengio original era gerar codigo tanto ¢ Pascal como em C. Nesta, hd um s6 nivel
léxico de fungoes, diticultando muito o uso de objetos globais. Por outro  lado,
procedimentos em Pascal 1ém que ser declarados no cabegalho do programa principal ou
dos procedimentos (nio hi uma estrutura de blocos no sentido de Algol), o que
significaria a necessidade de inserir eodigo em trechos ji gerados. E interessante notar
que as chamadas de TD, de tanstormagoes e de subprocessos teria sido enormemente
simplificada se em Pascal (ou C) houvesse um comando semelhante aos perform e gosuh
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de Cobol e Basic. Por outro lado, nio teriamos podido pensar em gerar codigo para o
ZIM se ndo tivesse sido introduzido na linguagem o comando goto. Nota-se como os
projetistas de linguagens ndo pensaram gue elas pudessem servir de eodigo objeto
produzido por geradores automiiticos. Gostarfamos de sugerir que projetistas de
linguagens tivessem também essa meta em mente.

9. Telas

Telas de entrada (referenciadias em comandos selecr) sio tratadas como elementos de
seqiiéncias de dados. Como tal, é necessdrio ao usudrio indicar o fim de cada elemento
(tela) e o fim de uma seqiiéncia (de telus). Inspirados no ZIM [17], eMpreganos par 1850
as declaragoes transmit koy e end key (exitkey no ZIM) mrespectivamente. Elas
permitem ao usudrio assinalar quais teclas ele deseja empregar para indicar esses dois
términos. O emprego de transmit_key all pcrlmtc a implementagio de uma sitnagio bem
comum: qualquer tecla digitada pcin usudrio indica que o processo deve continuar, apos
umu pausa de exibigiio de uma tela.

10, Transformagoes
Os seguintes comindos foram implementados no -M-E para a parte T das etapas:

1) Change. Altera valores de variaveis, campos de fabelas, registros de arquivos, cumpos
de telus e trechos de cadeias de caracleres.

2) Insert. Adiciona uma nova linha no fim de uma tabela, um novo registro no fim de um
arquivo ou exibe uma tela.

3) Exchange. Troca duas varidveis, campos, registros, telas ou linhas de tabelas.

4) Inc (dec). Incrementa (decrementa) uma varidvel ou campo com o valor 1 ou com o
valor de uma expressio.

§) Clear. Limpa uma tela e inicializa seus campos viridveis,

6) Exit. Usado apenas em uma parte M; [orgi o processo ou Subprocesso i ¢ neerrir essi
parte.

7) Exee subprocess. Chima um subprocesso.

8) Remove left blanks from. Remove espagos em branco mais & esquerda do valor de
uma varidvel ou campo contendo caracteres. Pode-se usar right em lugar de left,

Note-se que algumas dessas transformagoes foram introduzidas por S.Nuagayuama para
testar algum tipo especial de processamento, como o caso de (1) e (8) com cadeias de
caracteres. Esses comandos deveriam ser estendidos conforme as necessidades detetadas
em aplicagoes de qualquer tipo de processamento, principalmente simbolico para
software bisico.

As seguintes fungoes de agregagio podein ser usadas nos subprocessos  de
agrupamento: count, max, min, avg, total, cujo significado € Obvio.

1 1. Aplicabilidade e conclusaes.

Em termos de aplicabilidade, € necessério distinguir o uso do método 1-M-E (que ¢
praticamente o mesmo  que o método  LDT) no  projeto, desenvolvimento e
implementagio de programas, e o uso do gerador de aplicagoes. O uso manual foi por
nos testado através de projetos de implementagio de compiladores para Pascal ou €,
escritos em C, por nossos alunos de Compilagio, combinando a PSE com o sistema de
documentagio de virios niveis de abstragio que desenvolvemos [12] ¢ o gerador de
tubelas de decisio DECIS [6]. Como a linguagem fonte é C, pode-se colocar nas T, nas
descrigoes de condigoes, macros dessa lingnagem, com nome sugestivo em termos dos
problemas, e nio os detalhes de progrimagio. Fstes ficam para as delinigoes dessas
macros, colocadas em geral imediatamente antes das TD. As descrigoes de agoes ém
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sido feitas com o conando exee como no exemplo da segio S5 referenciando
transtormagoes (disponiveis como rdtulos no DECIES), ou também com uso de macros. O
resultado tem sido excepcional, apesar de nio se poder aproveitar em todo o
desenvolvimento a facihidade  do ambiente  integrado  de  compilagio e execugio
apresentado pelos compiladores modernos para micros, devido & necessidade de um
passo de pre-processamento das T, A clareza resultante da estruturagio da PSE e do
uso das TD é enorme. Os alunos aprendem i estruturar seus programas ¢ documenti-los
decentemente, principalmente ao nivel do problemi e nio das linguagens algoritmicas de
computigio e de seus truques. Neste 1% semestre de 1991 estamos experimentando o uso
da PSE também com alunos de uma disciplina de introdugio a computagio; temos obtido
bons resultados com o nivel mais alto (I, M ¢ E), dado logo no infcio. Ainda nio pudemos
introduzir o esquema S-C-T (estes exigicinm tradugio manual usando o goto) e as TD
mas cremos gue isso poderd ser feito wm pouco antes do fim do semestre letivo, com o
emprego do gerador -M-15

Nossa experiéncia com o uso manual do” método da PSE na construgio  de
compiladores leva-nos i conclusao de que o método € realimente universal, como ji havia
atirmado E.Marussi. Através de sen gerador LT, instalado em muitos CPDs de grande
porte, ele mostron que o métado pode abarcar praticamente 1009 dos problemas de
processamento de dados administrativos, elimindndo completimente a prograniigio
algoritmica {radicional, e possibilitando que pessoas sem esse conhecimento gerem
programas. Resta empregar o EM-E em varos tipos de aplicagoes ¢ espandi-lo
adaptando-o as necessidades. Um aspecto interessante do LT € um sistema de
especilicagoes por meio de menos, que ehimina a sintaxe a menos, obviamente, de
expressoes. O gerador I-M-1 teve como intengao servir de base para ideias e experiéncias
de especificagnes e estruturagoes, il termos desenvolvido uma linguagem para ele. A
sua sintiaxe completa, bem comao detalhes da implementagio, gue uson nosso analisador
sintditico com corregiio antomdtica de erros [10], e wirios exemplos de especificagoes e
codigo gerado podem ser encontrados em [o].

O lenor poderd ter achado gque as especilicagoes exemplificadas na segio 5 sio
decepcionantemente longas. Certamente um programa em Pascal que utilizasse as
fungoes hasicas de uso de telas seria bem maior, Além disso, nosso exemplo foi simples
demais. Quanto mais complexa a logica de um programa, tinto maior serd o ganho das
eepeciticagoes da PSE em concisiio. Note-se que virias linhas sio na realidade supérfluas,
como as gue contém o end entre uma trasformagio e outri, Pretendemos reduzir este e
outros pontos em futuras versoes, Fmeonossa expeniéncia, uma especiticagio para o
periador M-E tem em geral 100 20 vezes menos linhas gue o codigo gerado. Cremos que
somente um programador com muita expericncia poderia desenvolver um progrima
substancialmente menor que o gerado, De gualgquer modo, € importantante considerar a
clureza de nossa descrigio em comparagio com qualquer prograni, ¢ lembrar que ela
constitui uma documentagio sempre atualizada desde que nio se mexa dirctamente no
codign perado, o que i totalmente contra o idéia de se usar um gerador que nio
necessiti de ehdigo adicional ma linguagem peradia,

On geradores DECES ¢ FANCE estio disponiveis pasa copia, requerendo um total de 3
diskettes de 5 14" bastando envii-los ao autor, Infelizmeme nio contamos com um
manual de vso doosistema, mas cremos que os exemplos ¢ o grafo sintitico sio
stlicicnies
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