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EDITORIAL

As etapas a serem vencidas para o langamento de uma revista sdo inimeras, mas vao sendo executadas
gradativamente e a motivagdo para cumpri-las é reforgada pelas boas noticias que recebemos. Para esse nimero
que esta sendo langado, a Revista recebeu o ISSN - Numero Internacional Normalizado para Publicacdes Seriadas,
fornecido pelo Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia - IBICT. Esse namero ira identificar e
individualizar a Revista do Instituto de Informaticada PUCCAMP além de garantir ainclusdo da Revistaem um banco
de dados de publicagbes seriadas editadas em diversos paises.

A publicagio deste semestre inclui sete artigos técnico-cientificos que apresentam diversos assuntos.

Na areade Gerenciamentode Sistemas de Informacgéo, o artigo "Conceituagdode Sistemasde Informagéo
do Ponto de Vista do Gerenciamento" mostra a combinagio de diversos aspectos relacionados aos sistemas de
informacdo, que auxiliam na obtengdo dos objetivos organizacionais. No artigo "Impacto da Tecnologia no Estilo
Gerencial de Gerentes de Sistemas de Informagéo", o autor enfatiza um tipo de estrutura organizacional que auxilia
a iniciativa e a criatividade dos profissionais da area.

Na area de desenvolvimento de software, o autordo artigo "Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
Orientados a Objetos para Ambientes de Desenvolvimento de Software" faz consideragdes sobre ambientes de
desenvolvimento de software e 0 apoio que sistemas gerenciadores de bancos de dados orientados a objetos podem
oferecer a esses ambientes.

No artigo "POKE-TOOL - Uma Ferramenta para Suporte a Aplicagdo dos Critérios Potenciais Usos para
Teste de Programas", os autores descrevem uma ferramenta que auxilia as atividades de teste de software
comentando a sua operagao.

Em "Um Modelo de Interface de Aplicagdo para Ambientes de Automacao Industrial", os autores enfatizam
aspectos ligados a redes industriais, mostram uma implementagéo desenvolvida na UNICAMP e discutem alguns
aspectos associados a essa implementagao.

Para mostrar como determinar um mix de produgdo de maior lucratividade e as variaveis envolvidas, o
artigo "OPTMIX - Um Modelo para Obtengao do MIX Otimo de Produgdo” apresenta um modelo, desenvolvido por
professores da PUCCAMP, usando programagcéo linear.

O artigo "Processamento de Linguagem Natural: Atribuigdo de Caso aos Constituintes das Sentengas"”, é
um trabalho desenvolvido com a participagao de alunos do Instituto de Informatica, mostrando um sistema que faz
a andlise seméntica de uma frase declarativa, discutindo os aspectos da abordagem utilizada.

Agradecemos as sugestdes recebidas que irdo auxiliar na publicagdo dos proximos numeros. A nossa
expectativa € a de receber, cada vez mais, a colaboragao das pessoas que querem contribuir para a melhoria da
qualidade de nosso trabalho.

Prof® M. Cristina L. F. M. Aranha
Editora Executiva
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CONCEITUACAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO (S.1L.)
DO PONTO DE VISTA DO GERENCIAMENTO

'Y

UNDERSTANDING INFORMATION SYSTEMS (IS)
FROM A MANEGEMENT POINT OF VIEW

Prof. Dr. Mauricio PRATES*

ABSTRACT

An Information System (IS) can be seen by a manager as a structured combination of Information
Technologies, Work Practices, People, and Information, organized as connected components in such away
to accomplish Goals in an Organization. Work Practices can be considered as the methods used by People
to perform work. Information can include formatted data, text, pictures and sound. Except in the cases where
they totally automate a task, IS include People who enter, process and/or use data. Information Technology
includes hardware and software that perform data processing tasks such as capturing, transmitting, storing,
retrieving, manipulating, or displaying data.

KEY WORDS: Information Systems (IS), Work Practices, Information Technology, Organization Goals, and
Management.

RESUMO

Um Sistema de Informagédo (S.1.) pode ser visto por uma 6tica gerencial como uma combinagédo estruturada
de Tecnologias de Informagéo, Praticas de Trabalho, Recursos Humanos, e a Informagéo propriamente
dita, organizados como componentes conectados de tal forma a permitir que sejam alcangados os Objetivos
Organizacionais em questédo. As Praticas de Trabalho podem ser consideradas como os métodos utilizados
pelos Recursos Humanos para desempenharem suas tarefas. A Informagdo pode consistir de dados
formatados, textos, imagens e som. A menos que sejam totalmente automatizados, os S.I. incluem os
Recursos Humanos que coletam, processam e utilizam os dados. As Tecnologias de Informagao consistem
do hardware e do software que executam as tarefas de processamento dos dados, tais como capturar,
transmitir, estocar, recuperar, manipular ou exibir dados concernentes.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Informagéao (S.l.); Préticas de Trabalho; Tecnologia de Informagéo;

Recursos Humanos; Objetivos Organizacionais; Informagéo; Gerenciamento.

1. INTRODUGAO

Os S.I. afetam de variadissimas formas o desem-
penho das modernas organizagdes empresariais ou pa-
blicas, abrindo-lhes, inclusive, novos espagos e oportu-
nidades de atuagdo, motivo pelo qual os gerentes e
administradores ndo podem se furtar acompreender sua
natureza e a utilizar seus recursos com eficacia. O leque
de novas oportunidades que os S.|. trazem comega com
a melhoria e otimizagdo das operagdes internas da
organizagao, indo até suas operagdes externas, auxilian-

(*) Professor Titular da F. E. M/UNICAMP e do |.I./PUCCAMP

do na competitividade vantajosa através de beneficios
diretos aos clientes ou usuarios. Por outro lado, os S.I.
também podem acrescentar novos riscos ao desempe-
nho organizacional, tais como vulnerabilidade a aciden-
tes e vandalismo, e ao uso estratégico de S.I. pelos
competidores.

Assim, os S.I. podem ser conceituados, do ponto de
vista do seu gerenciamento, como uma combinagio
estruturada de Informagdo, Recursos Humanos,
Tecnologias de Informacgéao e Praticas de Trabalho, orga-
nizados de tal forma a permitir o melhor atendimento dos
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M. PRATES

Objetivos da Organizagdo. Esta conceituagdo é bastante
abrangente, mas tem a vantagem de levar a uma com-
preensdo maior sobre os usos e limitagdes dos sistemas
convencionais e tradicionais de negd6cios ou servicos,
assim como sobre os possiveis impactos de futuras
inovagdes no comportamento organizacional. De acordo
com esta conceituagdo, os seguintes exemplos podem
ser considerados como S.I. consistentes(1):

. Um Sistema Interativo usado por gerentes e
executivos de alto escaldo para o monitoramento das
operagdes de sua empresa;

. Um Sistema Biométrico que garante acesso sele-
tivo a setores de seguranca da organizagao, através da
leitura e andlise de impressdes digitais ou de vasos
sangliineos da retina ocular;

. Um Sistema de Reservas de Companhia Aérea
usado por agentes de viagem para marcagao de v00s
dos seus clientes;

~ . Um Sistema de Videoconferéncia usado para
ajudar a manter coordenados os gerentes de marketing
geograficamente dispersos de uma mesma empresa.

2. 0S COMPONENTES DO S.I.

A Figura-1 procura expandir o conceito de S.I.,
mostrando esquematicamente as correlagdes existentes
entre os objetivos organizacionais e os componentes
informacédo, praticas de trabalho, recursos humanos e
tecnologias de informacao. A figura enfatiza que o ponto
focal para o entendimento da natureza do S.l. séo as
préaticas de trabalho, e ndo as tecnologias de informagdo
como pode parecer a primeira vista. A chave para a
conceituagdo esta na forma através da qual os compo-
nentes interagem para criar praticas de trabalho que
atendam convenientemente aos objetivos da organiza-
¢do. A figura também fornece um formato béasico para
desenvolver a configuragdo de qualquertipo ou exemplo
de S.I.. Vejamos em algum detalhe os elementos dessa
configuragéo:

INFORMACAO

RECURSOS
HUMANOS

S

TECNOLOGIA
DA
NFORMAGAO

PRATICAS

DE

TRABALHO

OBJETIVOS

DA
ORGANIZACAO

Figura 1 - Representagio dos Elementos e Componentes do S.I.

2.1 - Os Objetivos Organizacionais

Os objetivos organizacionais ndo sao exatamente
um componente do S.1., mas exercem um papel vital na
determinacdo das praticas de trabalho. Sdo os objetivos
que provéem os critérios basicos para se decidir como e
quando as préticas de trabalho da organizagdo devem

ser alteradas e adaptadas. Outros determinantes de
importancia sdo as caracteristicas dos recursos huma-
nos, a informacgao disponivel e as tecnologias de infor-
magao em uso, além de outros fatores externos ao
sistema. O langamento de um produto novo no mercado,
por exemplo, pode motivar rapidamente uma variedade
de praticas de trabalho, combinando sistemicamente os
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CONCEITUAGAO DE SISTEMAS DE INFORMAGAO (S.1.)...

recursos humanos, as informagdes e as tecnologias de
informacéo.

2.2 - As Praticas de Trabalho

As préticas de trabalho consistem nos métodos
utilizados pelos recursos humanos para desempenha-
rem suas atividades no S.I., incluindo, ndo somente os
procedimentos descritos pelos manuais de operagéo,
mas também as linhas de agdo nas quais os recursos
humanos se coordenam, se comunicam e tomam deci-
sGes, realizam negdcios ou servigos e desempenham
outras tarefas. Note-se que se usa o termo "préaticas de
trabalho" e ndo "procedimentos”, implicando que os S.I.
incluem, tanto as atividades orientadas aos procedimen-
tos, bem como as atividades orientadas aos recursos. As
atividades orientadas ao procedimento sio aquelas uti-
lizadas para tarefas repetitivas e rotineiras, tais como a
emiss&o de ordens de compra e de faturas, ao passo que
as atividades orientadas ao recurso, tais como planilhas
de calculo e pacotes graficos, servem para dar suporte
aos recursos humanos na comunicagio e na tomada de
decisoes.

A Figura-1 revela o fato de que as préaticas de
trabalho centralizam todas as conexdes com os outros
elementos, ilustrando que 0 S.1. s6 existe no contexto das
atividades que os recursos humanos desempenham na
organizagdo. A centralizagdo das praticas de trabalho
nos S.1. explica como elas operam e quais as razdes de
seus sucessos ou falhas. Por exemplo, a diferenca
principal entre esforgos bem ou mal sucedidos para
impor o uso de microcomputadores nas atividades em-
presariais, reside se eles sdo ou nio incorporados as
praticas de trabalho da organizagdo. Em praticas de
trabalho tais como o monitoramento de progressos em
projetos programados, os microcomputadores sio parte
ativa do S.1., caso contrario, eles irdo apenas ocupar
espago 0cioso nas mesas de trabalho(2).

2.3 - A Informagao

Dados formatados e textos fazem parte integrante
dos S.I.. Os dados sdo fatos, imagens ou sons que podem
ou ndo ser pertinentes e utilizaveis para uma tarefa em
particular. A informac&o pode ser considerada como um
conjunto de dados cuja forma e conteddo sdo apropria-
dos para uma utilizagdo em particular. A Figura-1 deixa
claro que a vinculagdo entre as praticas de trabalho e a
informacgao funciona biunivocamente, ou seja, nos dois
sentidos (como um flecha dupla), indicando que as
praticas determinam as necessidades de informac&o, ao
passo que a disponibilidade de dados é que vai determi-

nar quais as praticas viadveis para uma determinada
aplicagao.

Cabe lembrar que os primeiros S.I. informatizados
continham apenas textos e dados numéricos. Nos anos
1980, entretanto, ocorreram progressos extraordinarios
na informética, surgindo as modernas tecnologias de
informacéo, e hoje os S.I. podem utilizar também ima-
gens e sons de forma entdo insuspeitada.

2.4 - Os Recursos Humanos

Com excegdo dos casos em que as tarefas sio
totalmente automatizadas, os S.I. deverdo incluir, neces-
sariamente, recursos humanos que coletam, processam,
recuperam e utilizam dados. Também aqui, a Figura-1
mostra que a vinculagdo entre os recursos humanos e as
praticas de trabalho sdo biunivocas, ou seja, as préaticas
afetam os recursos humanos, ao passo que as caracte-
risticas dos recursos humanos no sistema vdo determi-
nar quais praticas serdo viaveis e adequadas.

Em geral, o desenvolvimento e a implementagéo
do S.1. provocam impactos sobre os recursos humanos
envolvidos, e essa é uma situagdo de dificil
gerenciamento. As oportunidades pessoais podem ser
provocadas, por exemplo, através da aplicagdo de
tecnologias de informacg&o as praticas de trabalho, tor-
nando as atividades mais motivadoras e desafiadoras.
Poroutro lado, esse tipo de iniciativa deve sertomada de
forma dosada e otimizada, para que nio venha a desva-
lorizar a experiéncia profissional ou tornar as tarefas
tediosas ou obsoletas.

2.5 - As Tecnologias de Informagio

Entende-se por tecnologias de informagio o con-
junto de hardware e software que desempenha uma ou
mais tarefas de processamento das informagées do S.|.,
tal como coletar, transmitir, estocar, recuperar, manipu-
lar, e exibir dados. Ai podem estar incluidos
microcomputadores (em rede ou n&o), mainframes,
scanners de codigo de barra, estagbes de trabalho,
software de execugao, software de planilhas eletronicas
ou de banco de dados, etc. E preciso ficar claro que a
tecnologia de informagé&o sé € importante na medida que
seja considerada apenas como um dos componentes do
S.1., pois entender as tecnologias de informag&o n3o é o
mesmo que entender o S.I. como um todo.

Um problema freqtiente no desenvolvimento, im-
plantagdo e gerenciamento de S.I. empresariais reside
na tendéncia distorcida dos staff técnicos em
supervalorizar as tecnologias, o que colide frontalmente
com a visdo dos usuarios e clientes, bastante focalizada
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nas praticas de trabalho. Esta dicotomia pode estorvar
significativamente a saudavel e necessaria comunica-
¢do entre os implantadores de S.I. e seus usudrios,
sendo uma das mais ocorrentes causas de insucessos e
de falhas do S.I.

3. UMA HISTORIADE DE CASO EXEMPLAR

E bastante ilustrativo o caso relatado por Alter(1) a
respeito da Hitachi Ltd., uma empresa multinacional
fornecedora de produtos e servigos de alta tecnologia.
Recentemente, a empresa adotou tecnologias de CAD
(Computer Aided Design) de ultima geragdo, com o
objetivo de melhorar seus processos de projeto e cons-
trugdo de usinas de forga. Os sistemas de CAD anterior-
mente utilizados permitiam que os engenheiros e proje-
tistas criassem desenhos dos componentes e que loca-
lizassem um determinado componente em relagédo aos
outros componentes do projeto. Entretanto, dada a alta
complexidade desse tipo de projeto, tornava-se neces-
saria a geragdo de quantidades enormes de desenhos
impressos em papel, assim como a construgao de gigan-
tescas maquetes em escala, que ocupavam areas equi-
valentes a quadras de basquetebol ou mais. Tais mode-
los em escala tornavam-se necessarios para a

Tabela 1 - Componentes do S.1. no Caso Hitachi

visualizagéo do projeto como um todo e para a discussdo
com os clientes a respeito de eventuais modificagdes
especificas. Apesar disso, os modelos eram considera-
dosinsuficientes para simular problemas rotineiros como,
por exemplo, as dificuldades de inspegdo em vélvulas de
pressdo. Dessa forma, pode-se estabelecer um S.1. para
este caso, conforme explicitado na Tabela-1.

Os novos equipamentos de CAD permitiam que os
engenheiros projetassem qualquer componente especi-
fico e entdo visualizassem, através de imagens
fotorealisticas, uma representagéo dindmica do compo-
nente e de suas correlagdes com os outros variadissimos
componentes. O sistema permitia também a simulagéo
de componentes moveis através de animagdo de ima-
gens, 0 que permitia aos projetistas a detecgédo preven-
tiva de falhas, evitando assim as crises de atrasos no
cronograma acertado com os clientes. Era possivel, por
exemplo, simular a entrada de um técnico de manuten-
¢do no modelo da usina de forga e testar as dificuldades
de deteccdo de uma valvula especifica a serinspeciona-
da. Emsuma, com a utilizagdo deste sistema, a empresa
economizou 250.000 horas de engenharia, cortou signi-
ficativamente os custos, diminuiu o tempo de teste de 18
para 9 meses, e tornou desnecesséaria a confec¢do de
modelos em escala e a excessiva produgao de desenhos
em papel(3).

OBIJETIVOS Reducao de Custos

DA Melhoria da Qualidade
ORGANIZACAO Eliminacao dos Atrazos
PRATICAS Utilizagao de Imagens Foto-

DE realisticas em 3D por Dados
TRABALHO Gerados no CAD
TECNOLOGIA > Estacoes de Trabalho CAD
III\J)IeORMAQAO > Software Avancado de CAD
RECURSOS > Engenheiros Operando CAD
HUMANOS > Clientes Avaliando Outputs

- > Dados Sobre Correlagoes

INFORMAGAOQ de Componentes do Projeto
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4. MOTIVAGOES PARA A MUDANGA CONTINUADA

Os S.1., emgeral, ndo séo sistemas estaticos, o que
¢ reconhecido nas modernas organizagdes onde as
praticas de trabalho estdo em constante mudanga para
manter a necessaria competitividade. A Figura-2 procura
ilustrar como a dindmica do S.I., feita principalmente
através das mudangas das préaticas de trabalho, é dirigida
por novas idéias, novos problemas e de forgas competi-
tivas, ambientais e tecnoldgicas. Tais forgas criam novos
objetivos organizacionais, os quais vao requerer novas
praticas de trabalho que, por sua vez, requerem adapta-
¢cOes por parte dos recursos humanos além de novas

informagdes disponiveis e do desenvolvimento de novas
tecnologias de informacéo(4).

Trata-se, na verdade, de um processo ciclico de
mudanga continuada. As‘mudanc,‘as e adaptagdes que
envolvem os recursos humanos, a informagdo e as
tecnologias de informagao, afetam diretamente as prati-
cas de trabalho, e entido reverberam para os outros
componentes do S.I., transformando-o(5). A natureza
dinamica dessas intrincadas relagdes é uma das razdes
que tornam complexo e arriscado o desenvolvimentoe a
implementagao dos S.l.. Isso deixa evidenciado que o
S.l1. envolve muito mais que meramente a tecnologia.

S.l. ATUAL

>0bjetivos
>Praticas

>R.Humanos
>Tecnologias

RESPOSTA
COMPETITIVA

>Informacgao E
INOVAGAO

NOVO S.I.

>0bjetivos
>Praticas
>Informacgao
>R.Humanos
>Tecnologias

FORCAS DE MUDANCA
> Novas ldeias

> Novos Problemas

> Competitividade

> Novas Tecnologias

Figura 2 - Fatores de Resposta Competitiva para Inovagdo e Mudanga

5. CONCLUSOES

O S.I. é atualmente parte indispensavel das moder-
nas organizacdes, de tal forma que os gerentes de hoje
precisam aprendermuito sobre 0s S.1., cujo gerenciamento
deve ser visto como a motivagdo central de suas carrei-
ras profissionais. Os gerentes atuais devem estar prepa-
rados para identificar e configurar o S.I. na organizagao,
pensar sobre como o S.|. pode afetar a organizagéo, e
decidir como tirar o melhor proveito do S.I. em beneficio
da organizacdo. Alguns gerentes encontrardo oportuni-

dades profissionais e pessoais neste campo, outros
lidardo confortavelmente com o S.I. como um fato inevi-
tavel que carreia beneficios e custos, e ainda outros
gerentes terdo a visdo imobilista de que os S.I. séo
arriscados e restritivos.
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IMPACT OF TECHNOLOGY ON THE MANAGEMENT STYLE
OF INFORMATION MANAGEMENT SYSTEMS

Prof. Dr. Silas Marques de OLIVEIRA*

ABSTRACT

Approaches the impact of technology on the management style of information systems directors. Argues
that an open organizational structure is more compatible with the requirements and changes caused by the
introduction of new informational technology. Information professionals need to work in an environment
where iniciative and criativity are encouraged. Identifies trates that can promote criativity and iniciative in
people and presents management concepts that managers need to adopt in order to stimulate a criative
environment at the information unit.

KEY-WORDS: Thechnological Impact; Information Management Systems; Creativity; Management Style.

RESUMO

Aborda o impacto da tecnologia no estilo gerencial de diretores de sistemas de informagédo. Sugere que a
estrutura organizacional aberta é mais compativel com as exigéncias e mudancas provocadas pela
introdugéo de novas tecnologias informacionais. Os profissionais da informagéo precisam trabalharemum
ambiente que estimule e incentive a iniciativa e criatividade. Identifica tragos que promovem a criatividade
einovagdo nas pessoas, e apresenta conceitos administrativos que os gerentes de sistemas de informagéo
precisam adotar para estimular um ambiente criativo e adaptavel as mudangas.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto Tecnolégico; Geréncia de Sistemas de Informacgéao; Criatividade; Estilo

Gerencial.

Uma nova consciéncia social esta surgindo no
ambiente organizacional. Trabalhadores estdo se tor-
nando mais ecléticos, independentes e treinados. Mais
do quenunca, se reconhece o direito de cada serhumano
a liberdade de pensamento e expressao, a participar do
processo democratico e a atingir todo o seu potencial.
Mesmo assim, a existéncia do homem continua sendo
afetada por racionamento de energia, instabilidade eco-
némica e social, dilemas com respeito ao aproveitamen-
to e uso do meio ambiente, e mudangas dramaticas no
cendrio politico e comércio internacional. Estas condi-
¢cdes complexas dificultam a percepgéo que um cidadio

desenvolve do mundo, da vida, e ofusca sua fé na
tecnologia como um instrumento de melhoria da condi-

¢do humana.

A maioriadas pessoas, de acordo com MARCHANT
& ENGLAND (1989: 477) sente que tecnologia afeta suas
vidas de uma das duas formas:

(1) Ou “tecnologia é prejudicial, pois sugere (a) um
gasto de recursos, (b) organizagédo centraliza-
da, (c) perda de liberdade pessoal e dignidade,
(d) desigualdade e consumismo, (e) trabalhos
desqualificados, e (f) desemprego;”

(2) Ou “tecnologia é benéfico pois sugere (a) maior
liberdade pessoal, (b) democracia participativa,
(c) mais tempo para recreagio, (d) maior co-
nhecimento, e (e) melhoria na qualidade de
vida.”

(*) Professor de Mestrado em Informética - || - PUCCAMP e Professor do Mestrado em Biblioteconomia - PUCCAMP
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ATTEWEL & RULE (1984) revisaram a literatura
sobre o efeito ou impacto da tecnologia nas organiza-
¢bes e sugerem que ambos os pontos de vista s&do
justificados. A literatura mostra que tecnologia pode:

(1) centralizar e descentralizar a autoridade dentro
da organizagéo;

(2) aumentar e diminuir as oportunidades para
participagio e envolvimento dos funcionérios;

(3) permitir aos trabalhadores maior acesso a infor-
macdo administrativa ou reforgcar o controle
administrativo sobre o fluxo de informagéo;

(4) mudar ou congelar a estrutura organizacional;
(5) limitar ou aumentar a satisfagao no trabalho.

Em resumo, a tecnologia pode humanizar ou
desumanizaro ambiente detrabalho- o fatordeterminante
¢ afilosofia gerencial adotada levando em consideracéo
as implicagdes de um ambiente em mudanca.

O gerente precisa manter um estado de espirito :

proprio para se adaptar as inovagdes e mudancas, pois
elas sdo uma realidade. DRUCKER (1980:89) ja afirma-
va que “a unica certeza sobre o futuro... é que ele sera
turbulento. Em época de turbuléncia, a primeiratarefa do
administrador ¢ tomar medidas para garantir a capacida-
dede sobrevivénciadainstituicdo... adaptaramudancgas
bruscas e se beneficiar das novas oportunidade.”

ADAMS (1986:102) corrobora com este pensa-
mento, em trabalho mais recente, argumentando que:
“Se o futuro trouxer uma constante, esta serd a mudan-
¢a... O ritmo com que a mudanga ocorrera sera acelera-
do, com mudanga sendo sentida em nenhum outro lugar
mais fortemente do que no processo envolvendo 0
manuseio de informagao... “os sistemas de informagao
precisam desenvolver novos papéis para poder satisfa-
zer as necessidades da organizagao e dos clientes.

As consequéncias da informatizagao para o traba-

Iho em sistemas de informagao e seus funcionarios séo
dbvias. A tecnologia tem afetado ndo sé o contedo de’

distribui¢cdo dos servigos, mas tem.também criado tipos
totalmente novos de trabalho, forgado a redefinigdo de
algumas fungdes, influenciado relacionamentos
interpessoais, repercutindo seriamente na estrutura
organizacional.

A introducéo de tecnologia informacional tem for-
cado os gerentes a confrontarem varias questdes. A
solugéo destas sugere que um novo tipo de administra-
dor/gerente esta surgindo neste meio. CARTEE JR.
(1990) aponta varias questdes a que este gerente tera
que responder:

(1) Como que as decisdes gerenciais com relagao

a implantagdo da automagdo podem ser tomadas no
sentido de diminuir custos e maximizar beneficios?;

(2) Como a geréncia deve responder as demandas
crescentes com respeito @ melhoria de qualidade de vida
no trabalho vis a vis as preocupagdes tradicionais com
respeito a produtividade?; -

(3) Como que os gerentes podem melhor compre-
ender, moldar e controlar as mudangas associadas a
automacdo e ndo simplesmente encarar suas conse-
qiiéncias como algo inevitavel?

Para responder a estas questdes, o gerente precisa
estarimbuido de um estado de espirito adequado para se
adaptar as inovagdes tecnoldgicas e mudangas causa-
das por estas. Para isso, a estrutura de sua organizagéo
precisa ser aberta. De acordo com WEBB e JENSEN
(1989), uma estrutura aberta enfatiza;

- maior desejo e estimulo a coopera(;éo;

- aumento do fluxo de informagao;

- maior flexibilidade nas tomadas de decisdes;

- recompensa e estimulo a novas idéias;

- um aumento da capacidade de ver além do 6bvio;

- uma preocupagdo com o individuo e suas neces-
sidades;

- desenvolvimento de uma atmosfera de escolha e
liberdade com poucos regulamentos e politicas.

O gerente precisa ter certas qualidades especificas
para atuar nesta estrutura. Além do mais, mudangas
sociais, avangos tecnoldgicos e outras mudangas do
ambiente externo e interno afetam diretamente a estru-
tura de sistemas de informagéo.

E evidente que o estilo gerencial tradicioral ndo é
apropriado para levar essas organizagées até o século
XXI. (RIGGS, 1982) A literatura sugere algumas qualida-
des que esses gerentes precisam ter para agir nesse
contexto de desenvolvimento tecnoldgico:

(1) Demonstrar flexibilidade em seu estilo e explo-
rar estruturas organizacionais participativas.
Estimularum ambiente de colaboragdo e inova-
¢do. Trabalhar embasado numa abordagem
que tem como enfoque a contribuigcdo de cada
individuo. (WEBSTER, 1987);

(2) Disposigéo para tomar riscos calculados. Deve
acessar a atitude da administragado superior,
para verificar se esta apdia as mudangas pro-
postas. Examinaras conseqliénciasde umeven-
tual fracasso e determinar se a organizagao
possui os recursos e esta disposta a investir.
(CARGILL & WEBB, 1988);

(3) Planejamento estratégico para lidar com as
ameagas e oportunidades do meio ambiente.
Consolidar recursos nas areas que afetardo
significativamente o papel futuro da unidade,
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seudesempenho e suas capacidades. (LOWRY,
1988);

(4) Mostrar a seu corpo de funcionarios para onde
a organizagao esta indo, avaliar os caminhos
alternativos para se chegar |4, implementar
planos que contribuirdo para se alcangar as
metas propostas, e analisar o grau de sucesso
que foi alcangado. (McCLURE, 1980).

A estes, podemos acrescentar;

(5) Agir com respeito e confianga. Assumir um

~ compromisso com o bem-estar de cada partici-

pante do processo. Reconhecer que o pessoal

é o recurso mais valioso da instituigdo. Por seu

exemplo, o gerente deve estimula-lo a alcangar
niveis cada vez mais altos de realizagéo;

(6) Articular e manter uma visédo de futuro que
possa ser assimilada pelo pessoal, capacitan-
do-o a relacionar sua responsabilidade com o
atingimento das metas da organizagao. Inspirar
confianga no futuro e estimular compromisso e
lealdade & missdo da instituigéo;

(7) Manter uma forga de trabalho de especialistas
treinados e capazes de responder as rapidas
mudancgas provocadas pelo desenvolvimento
tecnoldgico.

DACSHINAMURTI (1985) pesquisou a opinido mais
de 100 profissionais norte-americanos quanto as quali-
dades gerenciais desejaveis para uma implementagao
suave de novas tecnologias neste contexto de trabalho.
As respostas incluiram: administragdo participativa; pa-
ciéncia para permitir aprendizagem; aceitar sugestdes;
permitir envolvimento e delegar responsabilidades; co-
municagdo com o pessoal; conhecimento de todo o
processo de automacéo; ter expectativas realisticas;
possuiruma atitude positiva e entusiastica; e sersensivel
as necessidades pessoais dos funcionarios.

Nota-se que a maioria destes fatores ou qualidades
dizrespeito aos aspectosde relacionamento entre geren-
tes e subordinados.

IMPACTO NO PESSOAL

Ao administrar uma organizagdo no contexto
tecnoldgico, o gerente precisa, portanto, estar atento aos
impactos da tecnologia no comportamento e atitudes do
pessoal profissional. JOGODZINSKI (1985) alerta que a
automagio possui um impacto em varios aspectos cen-
traisaindividualidade dos funcionarios, incluindo o “status

profissional”, seguranga no trabalho, e auto-estima.
GANUS (1985), em publicagédo do mesmo ano, também
adverte que ndo existe apenas o temor de que com a

introdugdo de computadores o ambiente sera
desumanizado, mas também um temor de que seu
préprio espago territorial de trabalho serd modificado
para algo desconfortavel. ©

Embora OLSGAARD (1989) afirme que se reco-
nhece que a interface homem-maquina cause alguns
efeitos negativos, ndo tem havido ainda, um volume de
pesquisa que tenha fornecido dados suficientes a ser
analisados, i.e., a necessidade de se saber melhor sobre
o stress que a nova tecnologia provoca; aspectos
ambientais e ergonométricos que contribuem para a
eficacia; tipo de treinamento necessario para uma
implementagdo adequada; questdes relativas a aceita-
cdo, e outras enfocando a interagdo homem-maéquina.

AMBIENTE CRIATIVO

As organizagdes que estdo inseridas no contexto
tecnoldgico requerem habilidades de pensamento criati-
vo dentre seu pessoal para lidar com este ambiente
inovador, em mudanga, de constante conflito, impregna-
do de limitagbes e oportunidades causadas por esta
interagdo. O pessoal precisa aprender a desempenhar
fungbes rotineiras de formas diferentes. A estrutura
organizacional pode estimular ou abafar o pensamento
criativo e iniciativa. O gerente é a pessoa-chave respon-
savel por esta estrutura onde a criatividade e inovagéo
devem ser estimuladas.

CURTISS (1987) identificou alguns tragos que pro-
movem a criatividade e inovagdo nas pessoas. Ter
consciéncia destas caracteristicas pode ajudar o gerente
adesenvolver e estimular criatividade entre seus subor-
dinados, principalmente entre os profissionais:

Curiosidade - Mente aberta, interesse pelo desco-
nhecido;

Flexibilidade - Espontaneidade, liberdade para
mudar;

Imaginagao - Visualizagdo, fantasia;
Apreciagao - Pelo complexo e ambiguo;

Perspectiva - Habilidade de ver por diferentes
prismas.

Persisténcia - Muito trabalho, mesmo sem certeza
dos resultados;

Coragem - Para ser vocé mesmo, reconhecer a
validade e importancia do que vocé faz-arriscar;

Desafio - Desafio de questionar, analisar e criticar;

Paixao - Confianca de que as frustragdes levardo
ao crescimento, for¢ca e descobertas significativas;

Celebracdo - Tomar tempo para saborear as reali-
zagoes e vitorias.
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O gerente que lida com tecnologia no contexto
informacional precisa possuir e promover estas caracte-
risticas para desenvolver na organizagdo um clima de
aceitacdo einovagao. Precisa criarum ambiente onde os
individuos participem e cheguem as suas préprias con-
clusdes com confianga.

Existem alguns conceitos administrativos que esti-
mulamum ambiente criativo. NAYAK & KETTERINGHAM
(1986) no bestseller “Breakthroughs” apontam vérios:

1. ndo desestimular a criatividade e inovagio sem-
pre que alguém estiver desenvolvendo sua tarefa;

2. fracassos e erros ajudam na aquisigdo e maiores
informagdes sobre a tarefa e sobre vocé mesmo;

3.0s"experts" irdo com freqliénciarejeitarumaboa
idéia devido a sua incapacidade de ver além das metas
e necessidades do sistema;

4. sempre demonstrar respeito aos subordinados;

5. quando as pessoas normais sdo apresentadas
com um desafio, elas se elevam ao nivel deste;

6. a pessoa certa é o recurso mais importante para
desenvolver qualquer tarefa;

7. quando os outros sabem que vocé depende
deles, eles assumem o compromisso de desempenhara
contento;

8. tenacidade e energia neutralizam a resisténcia e
ceticismo provindos do sistema.

CONCLUSAO

De acordo com FRICK (1985:265), "Os mais de 100
estudos realizados nos dltimos anos indicam que o que
as pessoas mais querem é se tornar mestres de seu
ambiente imediato e sentir que seu trabalho e si proprios
sdo importantes. "A meta dos gerentes de informagéo
deve ser maximizar os recursos para eficazmente servir
os clientes. '

Em 1989 MARCHANT & ENGLAND (1989) afirma-
ram que uma revolugdo de tecnologia informacional
estava ocorrendo e que iria abalar a eficacia dos méto-
dos administrativos tradicionais, cientificos e autoritari-
os. Esta revolugdo provocaria mudangas profundas nas
expectativas dos clientes e nas fungdes dos gerentes.

Essa revolugdo continua, e o futuro depende em
grande parte da atuagdo dos gerentes da informacgéo, do
papel que desejam desempenhar e do estilo gerencial
que irdo adotar. Eles devem fazer proveito desse ambi-
entede iniciativa e liderar essas mudangas e ndo permitir
quesejam arrastados por elas, pois atecnologia deve ser
serva e ndo mestra da conduta gerencial.

O gerente que deseja obter sucesso na organiza-
¢do, que é afetada pelos desenvolvimentos tecnoldgicos,
precisa adaptar seu estilo gerencial as exigéncias de um
ambiente em constantes mudangas, utilizando-se de
inovacdo e criatividade bem como possuir um elevado
grau de relacionamento com todos aqueles envolvidos
neste e por este ambiente em constante transformacao.
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SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS ORIENTADOS
A OBJETOS PARA AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

OBJECT ORIENTED DATA BASE MANEGEMENT SYSTEMS FOR THE
SUPPORT OF SOFTWARE DEVELOPMENT ENVIRONMENTS

Carlos Miguel Tobar TOLEDO*

ABSTRACT

Data Base Management Systems (DBMSs) for the support of Software Development Environments (SDEs)
constitute a new generation of DBMSs; some of those DBMSs, called Object Oriented Data Base
Management Systems (OODBMSs), present characteristics of the object oriented approach and are
considered to be an answer for the support of SDEs. This paper presents a review of concepts,
characteristics, and established requirements for an SDE in order to characterisize the functionalities of an
OODBMS for the support of SDEs.

KEY-WORDS: Data Base Management Systems, DBMS, Object Oriented Data Base Management
Systems, OODBMS, Software Development Environments, SDE, Software Engineering, SE

RESUMO

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs) para ambientes de desenvolvimento de software
(ADSs) compdem uma nova geragdo de SGBDs, alguns dos quais apresentam caracteristicas do
paradigma da orientagdo a objetos, os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Orientados a Objetos
(SGBDOOs), que surgem como uma resposta ao suporte de ADSs. Este trabalho apresenta uma reviséo
de conceitos, caracteristicas e requisitos estabelecidos para ADSs, com o objetivo de caracterizar as
funcionalidades de um SGBDOO suporte para ADSs.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Gerenciadores de Bancos e Dados, SGBDs, Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados Orientados a Objetos, SGBDOOs, Ambientes de Desenvolvimento de Software, ADSs,

Engenharia de Software, ES

1. INTRODUGAO

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(SGBDs) para ambientes de desenvolvimento de software
(ADSs) compdem uma nova geracdo de SGBDs, desti-
nada a suportar o que se convencionou chamar novas
aplicagdes. Como exemplo das novas aplicagdes, além
daquelas abrangidas pela engenharia de software, po-
dem ser citadas: ‘

. CAD/CAM, projeto auxiliado por computador,

. Al, bases de conhecimento/sistemas espe-
cialistas,

. GIS, sistemas de informagdo cartograficos/geo-
graficos,

. muitimidia e hipertexto,

. redes de telefonia inteligentes e

. Sistemas de entretenimento.

Para atender as novas aplicagdes, o papel do
SGBD deixa de ser de um repositério central contendo
dados estaticos, para transformar-se em um sistema
distribuido e inteligente para armazenamento de objetos
ativos.

O suporte aos ADSs continua sendo um desafio
para os pesquisadores da area, apesar de ja existirem
dezenas de SGBDs comercializados e centenas de pro-

(*) Mestre em Ciéncia da Computag&o pelo IMECC-UNICAMP, atualmente trabalha como pesquisador junto & Fundagso Centro Tecnolégico para

Informatica e como professor junto ao Instituto de Informética da PUCCAMP.
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jetos e prot6tipos ditos orientados as novas aplica-
¢des.

Considera-se que um SGBD para engenharia de
software, além de ter que suportar as atividades de
desenvolvimento de software e respectiva geréncia,
deve considerar uma miriade de ferramentas e necessi-
dades advindas dos diversos dominios da aplicagdo que
possam existir [Zicari92]. Precisa, também, ser adptavel,
flexivel e dindmico na mesma proporgéo do empreendi-
mento, projetos e pessoas que deve suportar [Chen92].

O restante deste trabalho esta dividido como se
segue. A segdo 2 apresenta as necessidades e restrigdes
que um ADS pode impor a um SGBD. A secdo 3 define
0 que vem a ser um SGBD Orientado a Objetos
(SGBDOO). Na segéo 4 sdo tecidas consideragées com
relagcdo as caracteristicas desejaveis em um SGBDOO
para suporte a engenharia de software e, finalmente, séo
tecidas conclusdes.

2. ADS COM SGBD

Otermo ADS se refere a um conjunto de ferramen-
tasde hardware e software necessario ao desenvolvedor
de sistemas de software (aplicagdes).

A complexidade advinda da aplicagéo repercute na
quantidade de tempo e de recursos (hardware, software
e pessoal) necessaria ao seu desenvolvimento, além, é
claro, nos requisitos de geréncia impostos por eles.

Aintegragdodosrecursosde hardware e de software
a ferramentas que auxiliem o desenvolvimento e a sua
geréncia é fator fundamental para a obtengéo de qualida-
de nos resultados e diminuigdo dos custos a eles asso-
ciados.

Existem cinco tipos de integragdo de ferramentas:
dados (das ferramentas e seus inter-relacionamentos),
controle (notificagdo de eventos entre ferramentas), apre-
sentagao (interface como o usuario), processos (controle
das atividades de desenvolvimento e seus encadeamen-
tos) e plataforma (inter-operabilidade das ferramentas)
[Clow89] [Wasserman89].

A combinagéo dos tipos de integragdo e mesmo a
sua existéncia varia de ADS para ADS. Para efeitos
deste trabalho, considera-se a existéncia da integracdo
de dados nos ADSs.

O papel de um SGBD em um ADS é o de integrador
de dados. Como tal, o SGBD deve prover servigos
basicos que incluem: armazenamento e geréncia de
objetos, entidades, relagdes e ligagdes; controle de ver-

sdes e configuragio; servigo e identificagdo ("naming");
seguranga e controle de transagdes [Chen92].

Podemos classiﬁcar‘ASDs de diversas maneiras:
de acordo com a coberturade um ciclo de vida, de acordo
com os tipos de ferramentas por eles providos, de acordo
com adimenséo da instalagado e complexidade da aplica-
¢éo, etc.

A abordagem adotada para anélise dos ADSs foi a
daescolha de uma perspectiva centrada na existéncia do
SGBDe, a partirdai, explorar os aspectos decorrentes de
seu estudo.

Na anélise promovida em [Lockeman90], arespeito
do futuro datecnologia de SGBDs, sdo estabelecidastrés
forgas que direcionam os esforgos atuais de pesquisa na
area:

. aplicagdes da tecnologia de SGBDs,

. tecnologia basica de hardware e software existen-
te, sobre a qual a tecnologia de SGBDs se apoia
ou pode vir a se apoiar, e

. padrées que, porum lado, estabelecem restrigdes
sobre os desenvolvimentos, mas, por outro, pro-
movem a integragdo de produtos e tecnologias
heterogéneos.

Tendo estabelecido que a aplicagédo da tecnologia
de SGBDs é a engenharia de software, obtém-se trés
dimensdes para a analise dos requisitos que um ADS
impde ao seu componente integrador de dados:

a) das aplicagdes a serem desenvolvidas no ADS,
resultante das necessidades da organizagéo,
denominada vis&o da organizagéo;

b) das politicas para desenvolvimento, advindas do
exercicio da engenharia de software, denomina-
da visdo da engenharia de software; e

¢) das tecnologias e padroes existentes no ADS e
requeridos nas aplicagoes a serem desenvolvi-
das, denominada visao tecnoldgica.

Nota-se que as duas primeiras dimensdes resultam
da primeira forga direcionadora de [Lockeman90]. Esta
mudanga de perspectiva se origina na existéncia de duas
dimensdes quando se estabelece a engenharia de
software como aplicacdo da tecnologia de SGBDs (a
prépria engenharia de software e a aplicagédo desta).

Aterceira dimensio é uma jungédo das duas tltimas
forgas direcionadoras, por considerarmos que 0s pa-
drdes se aplicam aos componentes da tecnologia,
podendo dessa maneira, serem analisados em con-
junto.
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2.1. A Visdo da Organizagéao

Estadimensao representa o porqué douso do ADS.
Nela podem-se distinguir trés aspectos relativos a orga-
nizagdo onde o ADS se encontra instalado: o perfil da
instalagdo responsavel pelos desenvolvimentos, o do-
minio das aplicagdes e os tipos de solugbes desenvolvi-
das.

Termos como “programming in small” e
“programming in the large” foram cunhados para sinte-
tizar aspectos desta dimenséo.

O perfil da instalagéo representa todas as compo-
nentes encontradas no ambiente de desenvolvimento,
principalmente com relagdo aos recursos humanos: ta-
manho da equipe, fungdes, relacionamentos, etc.

O dominio das aplicagdes representa a area de
atuacgéo da organizagio e, portanto, o tipo de problemas
que requerem solugéo.

Os tipos de solugdo representam os modelos
tecnoldgicos selecionados como base para a solugio
dos problemas da organizagéo: tempo real, tempo com-
partilhado ou "batch"; centralizado ou distribuido; multi
usudrio ou mono usuario; etc. (este aspecto € discutido
mais adiante na dimensdo tecnoldgica, porém, nesta
dimensio se aplica aos produtos do ADS e 14 ao proprio
ADS).

Uma classificagdo de ADSs considerando esta
dimenséo, seria a encontrada em [Perry88]:

. modelo individual - também conhecido como
ambiente de programacao, representa os ambi-
entes que provém o conjunto minimo de ferra-
mentas de implementacdo necessarias para a
construgdo de software;

. modelo familiar - representa os ambientes que,
além de oferecerem o que o modelo individual
supre, oferece facilidades para o suporte da
interagdo de um pequeno grupo de programado-
res. Basicamente, estende o modelo anterior
com uma combinacgao de geréncia de configura-
céo, integragao, distribuicdo (lan) ou geréncia de
projeto;

modelo metropolitano - representa os ambientes
que oferecem o mesmo que o modelo familiar e
se destinam a um grupo de mais de 20 pessoas,
orientado poruma metodologia (métodos e técni-
cas de desenvolvimento e geréncia);

. modelo estadual - que apresenta um modelo
genérico para desenvolvimento de software, o
qual é instanciado para cada projeto e que permi-

te a geréncia das diferengas entre as varias
instancias.

Y

2.2. A visdo da engenharia de software

Estadimensé&o representa o que o ADS oferece, em
termos de politicas e estratégias, para facilitar o desen-
volvimento. Nela podem-se distinguir trés aspectos
existentes no desenvolvimento e que, de alguma
maneira, receberam:- atengcdo da engenharia de
software. Esta perspectiva é encontrada em
[Pocock91]. Séo eles:

. 0 processo, onde se concentram as atividades de
planejamento, defini¢do e geréncia do desenvol-
vimento e dos recursos necessarios; as ferramen-
tas de suporte a estas atividades sdo as de
geréncia de projeto;

. 0 produto, onde se concentram as atividades de

geracgéo e validagao de produtos e sub produtos;

as ferramentas de suporte sdo as denominadas

CASE ou, mais precisamente, "lower case"

(codificagcdo e teste) ou "upper case"

(especificagéo e projeto);

a construgdo, onde se concentram as atividades

de coordenagédo dos produtos e sub produtos

gerados em paralelo por atividades inter depen-
dentes; as ferramentas sdo as denominadas ge-
réncia de configuragdo ou controle de mudangas

e integracao.

Uma classificagdo de ADSs considerando esta
dimenséo seria a encontrada em [Wasserman89]:

. ferramentas horizontais, usadas durante todo o
processo de desenvolvimento de software,

. ferramentas verticais, usadas para a especificagéo
de uma determinada fase do processo.

[Gibson91] estende a classificagdo das ferramen-
tas verticais em:

. "upper", utilizadas para a definigdo da perspectiva
estratégica da organizagido (miss&o, objetivos,
planos estratégicos, planos operacionais, recur-
sos, etc.);

. "middle", utilizadas para o planejamento (anélise
e projeto; definigdo do nivel légico do modelo
estratégico);

."lower", utilizado para a construg&o (nivelfisico do
modelo estratégico).
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2.3. A visdo tecnoldgica

Esta dimenséo representa o como a ADS suporta o
ferramental oferecido aos seus usuarios. Os aspectos
relevantes nesta dimensio dizem respeito ao conjunto
de solugbes utilizadas para aimplementacgdo e funciona-
mento do préprio ADS, sdo elas:

. aarquitetura, diz respeito a tecnologia usada para
tratar os problemas de capacidade de
processamento, capacidade de armazenamento
e tempo de resposta; basicamente, indica se a
solugdo é centralizada ou distribuida, podendo
apresentar uma combinacdo das duas;

. a plataforma, diz respeito a tecnologia existente
nos produtos escolhidos para comporem o hardware e o
software basico; aqui se encontra uma gama enorme de
fornecedores e opgdes; por exemplo, para o hardware,
“main frames”, estagcdéesdetrabalho, etc., para o software,
basicamente, o sistema operacional (pode-se pensarnos
componentes de comunicagdo, armazenamento prima-
rio e secundario, interface, etc.);

. omodelo computacional, diz respeito astecnologias
escolhidas para comporem as facilidades ofereci-
das, i.e., a variedade de suporte as possiveis
solugbes ou necessidades dos usuérios; basica-
mente incorporam as caracteristicas funcionais
do ambiente (concorréncia, multi-usuéario, multi-
linguagens, paradigmas de programacéo, etc.);

. filosofiade integracéo, diz respeito a preocupagao
para que os componentes do ambiente (presen-
tes e futuros) sejam portaveis, possam inter-
operar entre si e interajam com o usuéario de
maneira similar, basicamente indica o grau de
“abertura” do ambiente.

Estes aspectos em conjunto indicam a existéncia
ou ndo de: facilidades para a inclusdo de novas
tecnologias, transparéncia de localizagéo, trabalho em
grupo, portabilidade, evolugdo, etc.

Uma classificagdo de ADSs considerando esta
dimensao seria aencontrada em[Dart87] e estendida por
[Strelich89]:

. centrados em linguagens (Interlisp, Smalltalk ou
Cedar);

. orientados por estrutura (Gandalf ou Mentor);
. “tool-kits” (sistemas Unix);
. baseados em métodos (Excelerator ou SREM); e

: “environmen\t framework” (Arcadia ou ISM).

3. SGBDOO

O paradigma de programacéo orientada a objetos,
incorporado ao mundo dos SGBDs, resultou no apareci-
mento de bancos de dados ndo convencionais, denomi-
nados SGBDs Orientados a Objetos (SGBDOOs).

O termo “orientado a objetos” € melhor interpreta-
do quando se refere a qualquer abordagem que explore
encapsulamento, no processo de projeto e desenvolvi-
mento de software [Nierstrasz88].

O termo SGBDOO é utilizado da mesma maneira
qué [Cattell91], para quem as abordagens mais popula-
res para SGBDs de proxima geragdo sdo chamadas de
abordagens para SGBDOOs ou SGBDs relacionais es-
tendidos.

Existem, basicamente, duas escolas de pesquisa
trabalhando com SGBDOO: a primeira advoga a aborda-
gemde que um SGBDOO é oresultadoda tecnologiados
SGBDs relacionais e estendidos semanticamente com
os aspectos da orientagdo a objetos [CADBMSF90]; a '
segunda advoga os principios existentes nas linguagens
orientadas a objetos como base para o desenvolvimento
de uma nova tecnologia de SGBDs [Atkinson89].

Exemplos de SGBDOOs da primeira escola sdo
Postgres [Stonebrakerd1] e Starburst [Lohman91], en-
quanto que, dasegundaescola sdo Object Store [Lamb91],
Gemstone [Butterworth91] e O [Deux91].

As caracteristicas essenciais para um SGBDOO
defendidas por cada escola sdo apresentadas nas tabe-
las 1 e 2. Na tabela 3 as caracteristicas de cada escola
sdo apresentadas lado a lado. Note-se que, além da
coincidéncia no nimero (treze), algumas caracteristicas
sdo iguais ou podem ser vistas como uma composigao
das defendidas pela outra escola. E o caso da caracteris-

ticanimero 1 em [CADBMSF90] que é uma combinagdo
das caracteristicas 1, 4 e 8 em [Atkinson89].

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V.2, n.1, p. 18 - 27, margo/setembro/1994



22 C. M. T. TOLEDO

Tabela 1 - Caracteristicas de um SGBDOO em [Atkinson89]

1. Complex Objects .
A capacidade de permitir definicdo de objetos (mais complexos) a partir de objetos ja definidos (mais
simples), através de operadores estruturais utilizados arbitrariamente. Além disso, a capacidade de
gerenciar as hierarquias de composigao resultantes.

2. Object Identity
O mecanismo de se poderem distinguir dois objetos, independentemente dos valores de seus atributos.

3. Encapsulation
A separagdo clara entre a semantica visivel e a implementagio dos objetos.

4. Types and classes
A capacidade de organizagéo de objetos similares e suas implementagées em uma abstracgéo.

5. Inheritance
A capacidade de criagdo de novas classes a partir das existentes.

6. Polymorphism and Dynamic Binding
A capacidade de associagdo de mensagens similares a diferentes métodos, dependendo do tipo do objeto
passado como parédmetro; os métodos podem ser associados a tempo de execugdo (dynamic) ou de
compilagao.

7. Computation completness
A capacidade de permitir ao usudrio expressar qualquer tipo de fungdo computavel.

8. Extensibility
A capacidade de permitir a extensdo do conjunto de tipos de um SGBD; n&do permitindo a ocorréncia de
distingdo de uso entre os tipos do sistema e os definidos pelo usudrio.

9. Persistence
A capacidade de permitir a existéncia de objetos além do tempo de vida dos processos que os criaram.

10. 2ndary Storage Management
Mecanismos de acesso as informacdes que sejam eficientes; por exemplo “clustering”, indices, “buffers”
e otimizagdes de busca.

11. Concurrency
A capacidade de permitir o acesso concorrente as informagdes através de atomicidade, compartilhamento
controlado por “locks” e “serializability”.

12. Recovery

A capacidade de permitir a recuperagao das informacgdes do SGBD a um estado anterior integro, em caso
de falha de software ou hardware.

13. Ad hoc query facility
Mecanismos que permitam o acesso eficiente aos objetos, através de declaragdes de alto nivel, além de
navegacdo programavel.
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Tabela 2 - Caracteristicas de um SGBDOO em [CADBMSF90]

1. Rich Type System
Existéncia de um sistema de tipos semanticamente rico e extensivel.

2. Inheritance
Capacidade de heranga entre tipos.

3. Encapsulation
Capacidade de isolar, através de encapsulamento, a chamada das fungdes (incluindo os procedimentos do
- SGBD) de suas implementacdes e das estruturas de dados.

4. Unique ldentifiers
Capacidade de associagdo de identificadores unicos aos registros em caso de ndo existir uma chave
primaria.
5. Rules (triggers, constraints)
Capacidade de associagdo de regras (restricdes ou gatilhos) a uma fungdo ou conjunto de informagdes
especifico (colegdo).
6. Non-procedural HL Access Lang.
Mecanismo programavel (inico) de acesso as informagdes do SGBD, cuja “interface” € uma linguagem de
acesso de alto nivel ndo “procedural”.

7. 2Ways to specify collections
Existéncia de ao menos duas formas para a especificagdo de cole¢des: uma usando a enumeragio dos
membros e a outra usando a linguagem de recuperagdo para a especificagdo de pertinéncia.

8. Updatable Views
Mecanismos atualizaveis que permitam diferentes visdes das informagdes no SGBD.

9. No performance indicators
Indicadores de “performance” pouco tém a ver com modelos de dados e ndo devem aparecer neles.

10. Multiple HLLs
Existéncia de multiplas linguagens de alto nivel para o acesso as informagées do SGBD.

11. Persistence
Capacidade de permitir que um entre varios objetos permanec¢a armazenado apés o término do processo
que o gerou. Essa capacidade deve ser suportada através de extensdes em compiladores e sistemas de
execugado (mais ou menos) complexos.

12. SQL
Suporte a linguagem SQL, visto que a mesma se tornou um padréo.

13. Queries for communication

Mecanismo onde consultas e suas respostas resultem no nivel mais baixo de comunicagio entre clientes
e servidor.
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Tabela 3 - Comparagdo de Caracteristicas para SGBDOOs

[Atkinson89]

01. Complex Objects

02. Object Identity

03. Encapsulation

04. Types and classes

05. Inheritance

06. Dynamic Binding and Polymorphism
07. Computation completness
08. Extensibility

09. Persistence

10. 2ndary Storage Management
11. Concurrency

12. Recovery

13. Ad hoc query facility

[CADBMSF90]

01. Rich Type System

02. Inheritance

03. Encapsulation

04. Unique ldentifiers

05. Rules (triggers, constraints)
06. Non-procedural HL Access Lang.
07. 2 ways to specify collections
08. Updatable Views

09. No performance indicators
10. Multiple HLLs

11. Persistence

12. SQL

13. Queries for communication

Pode-se verificar que existe concordancia entre as
escolas quanto a determinado subconjunto de caracte-
risticas que um SGBDOO deve oferecer:

a. sistema de tipos e classes extensivel que permi-
ta a definicdo de objetos complexos;

b. identificagdo de objetos;

c. encapsulamento e a existéncia de polimorfismo;
d. hereditariedade e a existéncia de “overriding”; e
e. persisténcia.

Dessas apenas a identificagdo de objetos e a
persisténcia ndo sdo encontradas, normalmente, nas
linguagens orientadas a objetos.

Estas cinco caracteristicas correspondem a oito
das caracteristicas essenciais em [Atkinson89] e a cinco
em [CADBMSF90].

De qualquer forma, pode-se definir um SGBDOO
como o resultado da conjungéo de idéias provenientes
das linguagens de programacao orientadas a objetos e
dos SGBDs convencionais. Em [Schlageter89] encon-
tramos aseguinte definicdo para SGBDOO: um SGBDOO
deve ser um SGBD, deve ser um sistema orientado a
objetos e, alémdisso, suportar as necessidades advindas
das novas aplicagdes.

4. SGBDOO PARA ENGENHARIA DE SOFTWARE

No restante deste trabalho assume-se a existéncia
de um SGBDOO como integrador de dados nos ADSs,
isto porque os SGBDOOs sdo considerados ideais para
o suporte de ADSs [Zicari92] [Cattell91] [Blair90]
[Atkinson89] [Peterson87], embora ainda ndo existauma
concordancia quanto as caracteristicas e funcionalida-

des necessérias para atendimento dessa nova aplica-
¢éo. :

[Zicari92] propde dezessete caracteristicas essen-
ciais em um SGBD para suporte de ADSs. Estas séo
apresentadas na Tabela 4, relacionadas aos seguintes
macro aspectos:

. suporte multi-usudrio e perfis de usuarios,
.tipodeinformacao e suatransformacao/evolugao,

. armazenamento distribuido, integro, eficiente e
confiavel,

. incorporacgao de tecnologia proveniente de outras
areas.

O aspecto suporte multi-usuario e perfis de usuari-
os compreende caracteristicas advindas de um ambien-
te compartilhado por diversos usuarios com responsabi-
lidades einteressesdistintos. Sao elas: compartilhamento
de informagdes, concorréncia, trabalho cooperativo e
geréncia de transagdes ndo convencionais, além de
visdes e mecanismos de seguranga.

O aspecto tipo de informagéo e sua transformagao/
evolugdo compreende caracteristicas relacionadas com
os diferentes objetos criados e manipulados e seus inter-
relacionamentos. Sao elas: complexidade dos objetos,
atualizagéo da estrutura da informacgéao, relacionamento
(esquema) e constituigdo dos objetos, extensibilidade
para novos tipos de objetos e manipulagdo de meta-
informacgao.

O aspecto armazenamento distribuido, integro, efi-
ciente e confidvel compreende caracteristicas advindas
das facilidades encontradas em SGBDs convéncionais,
quais sejam: persisténcia, restrigdes de integridade, faci-
lidades para consultas (queries) especificas, recupera-
¢éo de falhas, distribuigdo em ambientes (hardware e
software) ndo homogéneos e geréncia eficiente do
armazenamento secundario.
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O aspecto incorporagéo de tecnologia proveniente
de outras areas compreende caracteristicas existentes
em outras areas de pesquisa e que trazem beneficios.
Séo elas: triggers (gatilhos, responsaveis por permitir a
ativacao de agdes a partir de modificagdes no estado do
SGBD), capacidade dedutiva (encontrada em sistemas
especialistas), além de mecanismos graficos avancadaos.

Além desses macro-aspectos, existe a necessida-
de de facilidades para a geréncia de configuragdo, repre-
sentada pelo tratamento de versdes.

A figura 4 apresenta uma sintese da comparagéao

da Tabela 1 [Atkinson89] e da Tabela 2 [CADBMSF90]

com as caracteristicas estabelecidas em [Zicari92].

Nota-se que a abordagem orientada a objetos base-
ada em linguagens orientadas a objetos, essencialmen-
te, atende a apenas sete dos dezessete requisitos para
um SGBD suporte de ADSs. Outros quatro requisitos,
considerados opcionais em [Atkinson89], sdo encontra-
dos em [Zicari92] como essenciais.

A abordagem orientada a objetos baseada na ex-
tensdo do modelo relacional, essencialmente, atende a
apenas cinco dos dezessete requisitos.

Apenas trés requisitos recebem concordancia de
ambas as escolas.

Cadaum dos aspectos encontrados nas trés dimen-
sdes, introduzidas na seg¢do 2, requer algum tipo de
suporte do SGBDOO. Por exemplo, o0 processo na visdo
da engenharia de software necessita que seja possivel:
modelar o ciclo de vida do desenvolvimento, representar
a estrutura de divisdo de trabalho (“work breakdown
structure™), monitorar eventos, registrar a histéria do
projeto, representar o estado de cada recurso, de cada
atividade e de cada produto ou sub produto, etc. Paraisso
[Liu88] considera necessario dispor de uma notagado
temporal, modificagdo dindmica de meta-informagao e
hereditariedade miiltipla.

Ao mesmo tempo, a figura 4 apresenta uma distri-
buicdo das caracteristicas em [Zicari92], considerando
as trés dimensdes. Essa distribuigdo considerou que
determinada caracteristica atendia mais fortemente um
determinado aspecto, podendo, no entanto, atender ou-
tros aspectos das trés dimensdes.

Tabela 4 - Caracteristicas essenciais a SGBDs para ADSs em [Zicari92]

suporte transf. tecnol. novas

multi- evolugdo | SGBDs |tecnol.

usudrio inform. convenc.
1. Complex information modeling + 1) 2
2. Versioning 3)
3. Integrity constraints and triggers + + 2
4. Advanced transaction management 3)
5. Schema and object updates +
6. Views and authorization mechanisms (2)+
7. Deductive capabilities
8. Advanced graphical facilities
9. Meta-data handling + 3)+
10. Data sharing
11. Secondary storage management + )
12. Ad hoc query facilities + 1)
13. Distribution and cooperative work + 3)
14. Extensibility + 1)
15. Persistence + 1) (2)
16. Concurrency 1
17. Recovery + 1)

(1) essencial em [Atkinson89]
(2) essencial em [CADBMSF90]
(3) opcional em [Atkinson89]

+ parcialmente
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Nota-se uma preocupagdo maior em considerar 0s
aspectos tecnolégicos e da engenharia de software em
detrimento dos organizacionais.

Alémdas 17 caracteristicasdefinidas por [Zicari92],
considera-se que as seguintes cinco primeiras caracte-
risticas essenciais e seis tltimas opcionais deveriam ser
consideradas: '

. facilidades de recuperagéo semantica, para su-
porte dos aspectos dominio da aplicagéo, o pro-
duto, o processo e tipos de solugéo;

. multi-linguagem (completude computacional), para
suporte ao aspecto o produto;

interface com outros SGBDs, para suporte ao
aspecto filosofia de integragéo;

disponibilidade, para suporte ao aspecto arquite-
tura;

geréncia de processamento, para suporte ao
aspecto plataforma;

"traceability’, para suporte ao aspecto a constru-

¢éo;

. "branching squeme", para suporte ao aspecto a
construcao;

. multi-midia, para suporte ao aspecto modelo

computacional;

. adaptabilidade (preservagao do habito, niveis dos
usuarios), para suporte dos aspectos filosofia de
integracao e perfil da instalagéo;

"customizability", para suporte ao aspecto perfil
da instalagéo;

. facilidades de representagdo temporal (antes,
depois, durante etc.), para suporte dos aspectos
dominio da aplicagdo e o processo.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, inicialmente, caracteriza-se SGBD
suporte de ADS e SGBDOO. Em seguida sdo tecidas
consideragfes com relagdo a caracterizagdo de um
SGBDOO suporte de ADS.

Existe uma clara necessidade de se estabelecerem
caracteristicas basicas que um SGBDOO deve ter para
atender a engenharia de software.

Essa necessidade decorre de dois fatos: primeiro,
ndo existe consenso dos requisitos minimos para
SGBDOOs que atendam outras aplicagdes, incluindo o
suporte a ADSs; segundo, apesar de alguns esforgos
para padronizagdo, os interesses que estao por tras da
comunidade que pesquisa SGBDOOs permitirdo que
apenas alguns tépicos possam ser padronizados.

Exemplos de esforgos para padronizagdo: X3/
SPARC/DBSSG/OOBTG, o Object Management Group
[Joseph91], o ANSI Resource Dictionary System, o tra-
balho do IEEE em interconex&o de ferramentas (P1175)
e 0 CASE Datalnterchange Formatda Eletronic Industries
Association.

Considerando a caracterizagdo de [Zicari92] como
a correta para SGBDOOs, suporte para engenharia de
software, e de sua inadequada compatibilidade com as
diferentes propostas para SGBDOOs genéricos (ver
tabela 4), verificamos que a conceituagdo de SGBDOOs
poderia ser revista.

A revisdo poderia dar origem a sistemas
especializados e especificos para atender cada nova
aplicagdo, cujas estruturas multi-niveis apresentassem
funcionalidades comuns, similares a estrutura do siste-
ma operacional UNIX.

A estrutura multi-niveis associada ao conceito de
encapsulamento e especializagdo, presentes no
paradigma de objetos, permitiriam, por exemplo, que um
servidor de arquivos servisse como base para um servi-
dor de objetos (que oferecesse a possibilidade de mode-
lar objetos complexos, extensibilidade e persisténcia, por
exemplo). Sobre esse servidor de objetos seriam adicio-
nadas outras caracteristicas dando origem aum SGBDOO
genérico.

Utilizando o SGBDOO genérico e, talvez, outros
servidores (comunicagdo remota, por exemplo) seria
possivel desenvolver sistemas de geréncia de dados
especificos para cada nova aplicagdo. Esse sistema
poderia ser visto como um utilitario-aplicagdo, comouma
interface ou como uma versido especializada do
SGBDOO.

Nao podemos esquecer que ndo estdo contempla-
das, em qualquer das caracterizagdes estudadas, as
necessidades inerentes ao processo de desenvolvimen-
to de software (ciclos de vida ou metodologias, por
exemplo), sua padronizagéo e estruturagéo nos diversos
componentes de software.

Um claro apelo mercantilista € notado nos artigos
que descrevem os SGBDOOs existentes, quer porque
apresentam um produto comercializado, quer porque
defendem um projeto cujas caracteristicas séo contesta-
das por outros autores (¢ o caso de Stonebraker e seu
Postgres). Este fato pode ser constatado ao comparar-
mos artigos de diferentes datas a respeito do mesmo
SGBDOO: ou se dizia que o objetivo ndo era atender
ferramentas CASE e hoje é vendido como um SGBD de
ultima geracgdo, que suportatambém ferramentas CASE;
ou, inicialmente, se apresentava, sem meias palavras,
como extensdo ao modelo relacional e hoje tenta estabe-
leceruma visdotendenciosado que vem a serorientagéo
de objetos para um SGBD.
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Concluimos que ha muito a ser feito, antes de
podermos considerar a existéncia de um modelo apropri-
ado para a engenharia de software, analogo ao existente
modelo relacional para as aplicagdes comerciais e de
geréncia da informagao.
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POKE-TOOL - UMA FERRAMENTA PARA SUPORTE A APLICACAO DOS
CRITERIOS POTENCIAIS USOS PARA TESTE DE PROGRAMAS

POKE-TOOL - A TOOL TO SUPPORT POTENTIAL USES CRITERIA
APPLICATION TO PROGRAM TESTING
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ABSTRACT

This work describes implementation and operation of a multilanguage tool to support Potential Uses Criteria
application, named POKE-TOOL (POtencial Uses CRIteria Tool for Program Testing). Presently, this tool
assists application of structural testing criteria to programs written in C, automating unit testing and
permittinf more complex programs to be tested. POKE-TOOL also organizes generated data through a data
base of testinf data.

KEY WORDS: Structural Software Testing, Automated Tool, Data Flow Analysis.

SUMARIO

Este trabalho descreve a implementacéo e a operagdo de uma ferramenta multilinguagem de suporte a
aplicagdo dos critérios Potenciais Usos, denominada POKE-TOOL (POtencial Uses CRIteria Tool for
Program Testing). Atualmente, esta ferramenta auxilia a aplicagdo de critérios de teste estruturais em
programas escritos na linguagem C, automatizando o teste de unidades e permitindo que programas mais
complexos possam ser testados. APOKE-TOOL também organiza os dados gerados com a criagédo de uma
base de dados da atividade de teste.

PALAVRAS-CHAVE: Teste Estrutural de Software, Ferramenta Automatizada, Anélise de Fluxo de Dados.

1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

A medida que os sistemas de software cresceram
em tamanho e complexidade, o esforgo requerido para
testar esses sistemas tem crescido muito além das
expectativas, implicando altos custos e produtos com
baixa confiabilidade. Tem-se verificado que embora se
gaste, em geral, até 50% do orcamento para desenvolvi-
mento do software em atividades de teste, um namero
significativo de defeitos permanece sem ser detectado
nos softwares liberados; esses defeitos normalmente
tém um impacto grande na operagdo normal do sistema.

Este alto custo das atividades de teste ensejou o desen-
volvimento de métodos mais eficientes na detecgdo de
defeitos no software e de ferramentas automaticas para
auxiliar na produgéo de testes efetivos e na anélise dos
resultados dos testes.

Basicamente, os métodos utilizados para testar as
unidades que compdem um software sdo baseados em
duas técnicas: funcional e estrutural. Com respeito ao
teste estrutural varios critérios para a selecdo de casos
de teste foram estabelecidos. Os primeiros critérios a
surgirem foram baseados unicamente no fluxo de contro-
le dos programas. Assim, tém-se critérios que requerem
que todo os blocos de comandos seqiiénciais de um
programa sejam executados pelos menos uma vez (cha-
mado critério todos-nés), ou todos os comandos de

(*) Professor do Departamento de Ciéncias da Computagao e Estistica Instituto de Ciéncias Mateméticas de S4o Carlos - ICMSC-USP.
(**) Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa Tecnol6gica em Informética para Agricultura Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.
(***) Professor de Engenharia de Computagao e Automagao Industrial Faculdade de Engenharia Elétrica - FEE - UNICAMP
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transferéncia (critério todos-ramos), ou mesmo todos os
caminhos do programa (critério todos-caminhos). Note-
se, entretanto, que este ultimo critério pode levar a um
namero infinito de casos de teste.

Com o intuito de tornar o teste de unidades mais
eficiente, novos critérios de teste foram introduzidos
(HER76, LAS83, NTA84, RAP85, MAL88a, MALB88a,
MAL88b, URA88). Estes novos critérios de teste baseiam
seus requisitos de teste na analise de fluxo de dados da
unidade. A andlise de fluxo de dados foi inicialmente
utilizada para otimizagao de cédigo por compiladores e,
em geral, estabelece que a ocorréncia de uma variavel
pode ser de dois tipos: definigdo e uso. Uma ocorréncia
¢ entendida como definigdo quando a varidvel recebe um
valor através, por exemplo, de um comando de atribui-
¢do ou um comando de entrada de dados. Um uso ocorre
quando a varidvel ndo esta sendo definida. No contexto
de teste de software, critérios de teste baseados em
andlise de fluxo de dados requerem que as interagdes
que envolvem definigbes de varidveis de programa e
subseqtientes referéncias a essas definigdes sejam tes-
tadas. Portanto, esses critérios baseiam-se nas associa-
¢bes entre uma definicido de uma variavel e os seus
possiveis subseqtientes usos para a derivacdo de casos
de teste.

Especificamente, Maldonado, Chaim e Jino
(MAL88a, MAL88Db), introduziram os Critérios Potenciais
Usos baseados no conceito potencial uso; os Critérios
Potenciais Usos sdo critérios de teste estrutural, basea-
dos na andlise de fluxo de dados e consistem, fundamen-
talmente, em variagdes da familia de critérios apresen-
tada por Rapps e Weyuker (RAP82, RAP85); sdo deno-
minados: critérios todos-potenciais-du-caminhos, todos-
potenciais-usos e todos-potenciais-usos/du. As associa-
cdes sdo requeridas independentemente da ocorréncia
explicita de uma referéncia a uma determinada defini-
¢cdo; se um uso pode existir - um potencial uso - a
potencial associagdo é requerida. Uma associagdo é
representada por (i, J, X) onde i ¢ um né onde existe uma
definicdo de variavel x e j € um n6 onde existe um
potencial uso de x. Um uso pode existir em j se for
possivel alcangar este né através de pelo menos um
caminho onde ndo ocorra redefinigdo de x.

O uso de uma ferramenta de software para auxilio
ao teste de programas pode ser vinculado a um critério
de teste de duas maneiras. A ferramenta de software
pode utilizar o critério de teste como um guia para a
geracgdo de casos de teste que satisfagam o critério; outra
possibilidade € a utilizagéo critério para a analise de
cobertura de um conjunto de casos de teste, isto &,
verificar se os casos de teste aplicados preencheram os
requisitos de teste do critério.

Dessa maneira, pode-se concluir que as ferramen-
tas automatizadas de suporte a aplicagio dos diversos
critérios de teste de programas sdo a chave para o

aumento na produtividade e da eficiéncia da atividade de
teste, pois permitem que programas maiores e mais
complexos sejam testados e também automatizam a
aplicagdo dos mais variados critérios, em especial, da-
queles baseados em andlise de fluxo de dados.

1.2 Organizagdo do Trabalho

Este trabalho descreve a implementacdo e a ope-
racdo de uma ferramenta de suporte & aplicagdo dos
critérios Potenciais Usos, denominada POKE-TOOL
(POtential Uses CRIteria Tool for Program Testing)
(MAL89)1. Essa ferramenta auxilia a aplicagdo de crité-
rios de teste estruturais em programas escritos na lingua-
gem C, automatizando o teste de unidades e permitindo
que programas mais complexos possam ser testados. A
POKE-TOOL também organiza os dados gerados com a
criagdo de uma base de dados da atividade de teste.
Dessa maneira, este tipo de ferramenta procura aumen-
tar a produtividade na fase de teste e aumentar a
qualidade dos softwares liberados.

Ela fornece ao usuario os caminhos necessarios
para satisfazer os Critérios Potenciais Usos e é capaz de
verificar se o conjunto de casos de teste fornecido pelo
usuario executou todos os caminhos requeridos. APOKE-
TOOL é uma ferramenta flexivel, isto &, ndo atrelada a
nenhuma linguagem de programacao especifica, e per-
mite que o usudrio a configure para a linguagem de
programacao de seu interesse.

Na Sec¢do seguinte sdo apresentadas a arquitetura
estabelecida para a ferramenta e aimplementagao deste
trabalho; na Segéo 3 os aspectos de configuragdo da
POKE-TOOL,; na Se¢éo 4, os aspectos operacionais da
ferramenta sdo apresentados através de um exemplo de
utilizagéo; e, na Segdo 5, as conclusdes sdo apresenta-
das.

2. ARQUITETURA E IMPLEMENTAGAO
DA POKE-TOOL

Nesta segdo sdo apresentadas a arquitetura e a
implementagéo da ferramenta POKE-TOOL.

Comaimplementagido daferramenta POKE-TOOL
pretende-se, além de auxiliar o uso pratico dos critérios
Potenciais Usos, viabilizar a realizagdo de comparagdes
entre estes critérios e os demais critérios de teste estru-
tural, bem como a avaliagdo da adequagéo destes crité-
rios a classes de erros.

2.1 Arquitetura Funcional da Ferramenta POKE-TOOL

A arquitetura funcionalda feramenta POKE-TOOL,
ilustrada na Figura 1, foi inicialmente proposta por
Maldonado, Chaim e Jino (MAL89).
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Figura 1 - Arquitetura funcional da Ferramenta de Teste Estrutural POKE-TOOL. ‘
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Inicialmente, foi implementada uma versdo que
ap6ia o teste de programas escritos na linguagem C e
implementa todas as fungdes basicas que devem ser
realizadas por uma ferramenta de teste estrutural de
programas (DEU82).

Semelhantemente a ferramenta de teste imple-
mentada por Frankl e Weyuker - ASSET (FRAB85) -, a
POKE-TOOL tem como entrada o programa a ser testa-
do, a selecgdo da critério a ser utilizado e um conjunto de
casos deteste. Na hipétese do conjunto de casos de teste
fornecido ser vazio, a POKE-TOOL fornecera um con-
junto de caminhos necessarios para satisfazer o critério
selecionado, orientando dessa forma a prépria selegéo
de casos de teste. Se o conjunto de casos de teste
fornecido ndo for vazio, sera produzida uma relagdo de
caminhos requeridos pelo critério mas ainda ndo execu-
tados.

De forma resumida, pode-se dlzer que a partir do
programa fonte, a POKE-TOOL determina o grafo de
fluxo de controle (Geragéo de Grafo de Fluxo de Contro-
le). A seguir, este grafo é estendido incorporando-se
informagdes de fluxo de dados obtendo-se o grafo def
(Extensdo do Grafo de Fluxo de Controle); o conjunto de
arcos primitivos é calculado, utilizando-se o algoritmo de
reducgio de herdeiros de fluxo de dados (REHFLUXDA),
obtendo-se o grafo com redugdo de herdeiros para fluxo
de dados (Calculo dos Arcos Primitivos) (CHU87). Esses
arcos primitivos s&o utilizados para construir descritores
(expressdes regulares) dos caminhos (associagdes) re-
queridos. A Instrumentag&o auxilia na determinagao dos
caminhos efetivamente executados pelo conjunto de
casos de teste fornecido. Os descritores s&o utilizados
para verificar se o critério selecionado foi satisfeito; esta
verificacdo da-se pelaimplementacéo de aceitadores de
expressdes regulares. A partirdo grafo defdo conjuntode
arcos primitivos constroem-se os grafo(i), caracterizan-
do-se os arcos primitivos em cada um desses grafo(i)
(Construgdo dos Grafo(i)). Em seguida, os descritores
dos caminhos (associagdes) requeridos sdo elaborados.
Na hip6tese da POKE-TOOL ser utilizada na avaliagéo
da adequagdo de um conjunto de casos de teste, séo
determinados os caminhos (associagdes) efetivamente
executados e verifica-se se os aceitadores correspon-
dentes aos descritores dos caminhos (associagdes) re-
queridos estdo no estado final (o critério foi satisfeito),
caso contrario, é fornecida ao usudrio uma lista de
caminhos requeridos pelo critério e ndo executados pelo
conjunto de casos de teste (Avaliagdo).

Entre os caminhos requeridos pode existir um ca-
minho nio executavel; a ferramenta POKE-TOOL, na
sua primeira versdo, ndo da nenhum suporte para deter-
minacio da executabilidade de um determinado cami-
nho-oque é umaquestioindecidivel; métodos heuristicos
foramdesenvolvidos e estdo sendoincorporados 8 POKE-

TOOL para tratar esse problema (FRA87) através de
facilidades para a manipulagido de .caminhos né&o
executaveis (VER92). '

Observe-se que a fetramenta POKE-TOOL pode
constituir-se também num suporte extremamente util
tanto as atividades de depuragdo como as de manuten-
cdo de programas.

2.2 Aspectos de Implementagdo da POKE-TOOL

A POKE-TOOL apb6ia a aplicagdo dos critérios
Potenciais Usos para o teste de unidades. As unidades
sdo entendidas aqui como procedimentos de uma lingua-
gem procedimental.

A ferramenta pode ser configurada para testar
programas escritos em linguagens procedimentais com .
gramaéticas livres de contexto que satisfagam algumas
limitagdes. Basicamente, para configurar aferramenta, é
necessario que o configurador especifique o analisador
léxico e o analisador sintatico para a linguagem alvo.
Chaim (CHA91) descreve como realizar estas tarefas;
uma sintese desse processo é fornecida na Segéo 3.

A POKE-TOOL é uma ferramenta interativa cuja
operag#o é orientada para sess&o de trabalho. Na sess&o
de trabalho, o usuério realiza todas as tarefas de teste, a
saber: analise estatica da unidade; preparagdo para o
teste; submissdo de casos de teste; avaliagéo de casos
de teste; e gerenciamento dos resultados de teste. Na
POKE-TOOL,; a sesso de trabalho é dividida em duas
fases: uma estatica e outra dindmica. Na fase estética a
ferramenta analisa o cdigo fonte, obtém as informagdes
necessarias para a aplicagio dos critérios e instrumenta
o codigo fonte, com insergdo de pontas de prova (instru-
¢bes de escrita), que produzem um "trace" do caminho
executado, gerando uma nova versio da unidade em
teste - versdo instrumentada -, que viabiliza a posterior
avaliagdo da adequagéo de um dado conjunto de casos

_ de teste. Terminada essa fase, a POKE-TOOL apresen-

ta, sob solicitagdo do usuério, entre outras coisas, 0
conjunto de associagdes requeridas pelos critérios to-
dos-nés e todos-arcos, o conjunto de caminhos requeri-
dos pelo critério todos potenciais-du-caminhos e o con-
juntode associagdes requeridas pelo critério todos poten-
ciais-usos e todos potenciais-usos/du. Com estas infor-
magdes o0 usuario pode projetar seus casos de teste a fim
de que eles executem os caminhos ou associagdes
exigidos.

A fase dinamica consiste no processo de execugéo
e avaliagio de casos de teste. Porém, antes de executar
os casos de teste, é necessario que se gere o0 programa
executavel a partir da versio instrumentada da unidade
a ser testada. A POKE-TOOL, depois de execugdo dos
casos de teste, realiza a avaliagdo destes de acordo com
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um dos trés Critérios Potenciais Usos. O resultado da
avaliagdo é um conjunto de caminhos ou associagdes
que restam ser executados para satisfazer os critérios e
o percentual da cobertura do conjunto de casos de teste.
Ainda nessa fase, a ferramenta fornece o conjunto de
caminhos ou associagdes que foram executados, as
entradas e saidas, bem como os caminhos percorridos
na execugdo de cada um dos casos de teste. O processo
de execugédo/avaliagdo deve continuar até que todos os
caminhos ou associagdes restantes tenham sido satisfei-
tos (executados oudetectada a sua ndo executabilidade).
Eventualmente, o usudrio pode querer interromper a
sessdo de trabalho sem ter atingido uma das duas
situacdes anteriores. Neste caso, a POKE-TOOL prové
meios para a interrupgdo da sessdo, armazenamento
dos dados gerados e do estado da ferramenta até o
momento. Posteriormente, pode-se recuperar a sesséo
de trabalho e recomecar os testes.

A POKE-TOOL é composta de varios moédulos que
se comunicam através de arquivos. Esses moédulos
implementam fungdes ou parte de fungfes descritas
anteriormente na arquitetura funcional da ferramenta.
Na Figura 2 é apresentado um diagrama contendo os
maddulos e os diversos produtos gerados. Nessa figura,
os retadngulos representam os moédulos, os losangos
representam as entradas fornecidas pelos usuarios a
ferramenta e os circulos os produtos gerados; as linhas
tracejadas representam o fluxo de controle e as linhas
cheias o fluxo de informagéo.

O mddulo poketool é o responsavel pela comuni-
cacdo entre aferramentae o usuario e pelaseqiienciagio
das atividades de teste através da ativagédo dos demais
modulos.

O moédulo li é sensitivo a linguagem na qual est4
escrita a unidade em teste, pois realiza a tradugéo dessa
unidade para uma versao escrita na linguagem interme-
didria (LI). ALI é uma linguagem cuja fungéo é identificar
os comandos que provocam desvio no fluxo de execu-
¢do da unidade, ela possui dois tipos de comandos:
comandos seqliénciais e comandos de desvio de fluxo.
A cada comando da LI estdo associados ponteiros que
identificam o codigo fonte da unidade em teste relativo
ao comando Li.

O médulo chanomat gera o garfo de fluxo de
controle (GFC) da unidade - grafo de programa - e uma
nova versdo da unidade em LI onde cada comando esta
associado ao n6 correspondente. Estes dois médulos
implementam a fungédo Grafo de Fluxo de Controle da
POKE-TOOL.

O modulo pokernel é o responsavel pelo restante
da andlise estatica da unidade em teste, gerando as
informagdes estaticas adicionais, necessarias ao teste
dindmico da unidade. O pokernel implementa as se-

guintes fungdes da POKE-TOOL: Calculo dos Arcos
Primitivos; Extensdo do Grafo de Fluxo de Controle;
Instrumentacdo, Construgdo dos Grafo(i) e Geragédo dos
Descritores. ®

O médulo gera executavel fornece as condigdes
para a geragdo do programa executavel da verséo
instrumentada e engloba a fungdo Compilador Sele-
cionado.

O médulo executa caso de teste, como o préprio
nome diz, controla a execugao dos casos de teste salvan-
do as entradas, a saida e o caminho executado para cada
caso deteste; implementa a fungdo Execugéo do Progra-
ma da POKE-TOOL.

Finalmente, o mddulo avaliador verifica quais os
caminhos ou associagdes executados pelos casos de
teste e fornece uma andlise da cobertura do conjunto de
casosde teste fornecido; implementa a fungio Avaliagéo
da POKE-TOOL.

A atual implementagéo da POKE-TOOL foi desen-
volvida para o sistema operacional MS-DOS e foi escrita
na linguagem C, sendo que a configuragdo presente
suporta o teste também de unidades (fung¢des) escritas
em C. Estd em andamento a validagio da configuragéo
daPOKE-TOOL paraaslinguagens COBOL e FORTRAN.

3. ASPECTOS DE CONFIGURAGAO
DA POKE-TOOL

3.1. Introdugao

A arquitetura da POKE-TOOL estabeleceu uma
distincéo entre as fungdes dependentes do cddigo fonte
das demais fung¢des, permitindo que essas fungdes se-
jam isoladas em modulos distintos dos médulos que
realizam fungdes independentes da linguagem. Isto per-
mite que os mddulos responsaveis por essas atividades
possam ser reutilizados nas configuragbes da ferramen-
ta para as diversas linguagens. Notadamente, o Calculo
dos Arcos Primitivos, a Geragao dos Grafo(i) e Descritores
e omecanismo de Avaliagao utilizado sdo completamen-
te independentes da linguagem fonte.

De qualquer maneira, as informagdes dependentes
da linguagem fonte sdo necessarias. Para obté-las é
necessario produzir um programa semelhante a um
"front end" de compilador; este "front end" pode ser
genérico ou especifico para a linguagem fonte a ser
tratada. O "front end" genérico é obtido através de
algoritmos que sao configurados para tratar os aspectos
Iéxicos, sintaticos e semanticos especificos da lingua-
gem em questao.
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Figura 2 - Médulos da POKE-TOOL
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A POKE-TOOL utiliza o enfoque genérico. A razdo
para essa opgéo foi privilegiara reutilizagdo de cddigo
(e esforgo) emdetrimento da otimizagdo. Com o enfoque
genérico, estamos reutilizando também parte do cédigo
usado nos médulos dependentes da linguagem e utili-
zando outras ferramentas, como descrito nos modulos li
e chanomat.

Nao obstante a existéncia de solu¢des otimizadas
e, portanto, melhores do ponto de vista de eficiéncia,
para o enfoque especifico, os algoritmos genéricos de
anélise sintatica e léxica utilizados pela POKE-TOOL
tém uma complexidade (n log n, onde n é o comprimento
da cadeia de entrada) que n&o constitui um gargalo no
desempenho da ferramenta; este fato foi verificado, na
prética, através da utilizagdo da ferramentana condugéo
de um “benchmark”(MAL91).

3.2 Passos para a Configurégéo de uma nova
Linguagem

Nesta secdo fazemos uma relagdo das tarefas a
serem realizadas por um usuario configurador da POKE-
TOOL para obter uma configuragdo da ferramenta para
uma nova linguagem. As tarefas abaixo descritas estao
detalhadas em (CHA91).

1. Configurar o médulo li para realizar a tradugéo
da linguagem de programagcéo alvo para a LI.

2. Configurar o analisador Iéxico da POKE-TOOL.
Essa tarefa.demanda que o usuario conhega bem os
aspectos Iéxicos da linguagem alvo e esté dividida em
algumas sub-tarefas.

2.1. Desenvolver um autdémato finito (SET81)
que realize a analise Iéxica da linguagem.

2.2. ldentificar as agbes semanticas associa-
das as transi¢gdes do autdmato finito.

2.3. Transcreveresse autdmato para anotagio
aceita pelo analisador Iéxico genérico da
POKE-TOOL.

2.4. Complementar o analisador Iéxico através
de rotinas (“agbes semanticas”) que rea-
lizem a separacdo dos atomos da lingua-
gem fonte, colocando-os nas estruturas de
dados da POKE-TOOL utilizadas para
armaze-na-los.

2.5. Depurar o analisador Iéxico conjuntamen-
te com as agdes semanticas desenvolvi-
das.

3. Configurar o analisador sintatico da POKE-
TOOL. Estatarefa demanda que o usuéario conhega bem
asintaxe e asemanticadalinguagem alvo e estéd dividida
em algumas sub-tarefas.

3.1. Descrevera gramatica da linguagem fonte
na forma de grafo sintaticos (WIR76).

3.2. Identificar os pontos onde ativar rotinas
semanticas nos grafos sintaticos.

3.3. Transcrever os grafos sintaticos para a
notagdo aceita pela POKE-TOOL.

3.4. Complementar o analisador sintatico com -
rotinas semanticas que realizem a identifi-
cacgdo das variaveis definidas.

3.6. Depurar o analisador sintatico conjunta-
mente com as rotinas desenvolvidas.

4. Ajustar os procedimentos que inserem cédigo
fonte rn2 nova versdo da unidade em teste com as
instrugdes da nova linguagem de programagéo aceita
pela POKE-TOOL. '

5. Compilar e ligar os arquivos que constituem os
analisadores Iéxico e sintatico genéricos, as agdes e
rotinas semanticas, e os procedimentos de insergio de
codigo fonte atualizados com os demais arquivos que
constituem a POKE-TOOL.

A POKE-TOOL prové uma biblioteca de rotinas
para manipulacdo das estruturas de dados utilizadas.
Essas rotinas e as estruturas de dados sao detalhadas
em (CHA91).

4. ASPECTOS OPERACIONAIS E EXEMPLO DE
UTILIZAGAO DA POKE-TOOL

Nesta secdo apresenta-se um exemplo de utiliza-
¢do da POKE-TOOL para um programa escrito em C.
Este programa faz parte do conjunto de programas
contido em (KER81). Esses programas foram original-
mente escritos em Pascal; um sub-conjunto deles foi
traduzido manualmente para a linguagem C e testados
com o auxilio da POKE-TOOL. No total foram testados
29 programas segundo ostrés critérios PU implementados;
estes programas constitiem um “benchmark” para a
comparacao de critérios estruturais de teste de progra-
mas, pois possuem algumas caracteristicas interessan-
tes: sdo programas escritos por programadores profissi-
onais, sdo exemplos de boa técnica de programacgio e ja
foram utilizados para avaliar a eficicia de outros critérios
deteste (WEY88, WEY90). Dessa maneira, com o intuito
de verificar a eficacia dos critérios PU e sua relagdo com
outros critérios, submeteram-se esses programas a
POKE-TOOL; os resultados obtidos sdo discutidos em
(MAL91).

O programa apresentado aqui é chamado entab
(pag. 32, (KER81) e sua fungdo é copiar a entrada via
teclado para asaida, substituindo cadeias de espagos em
branco por caracteres de tabulagio de tal maneira que
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visualmente a saida é igual & entrada, porém, com menor
nimero de caracteres. Este programa encontra-se no
arquivo ENTAB. C; por isso, a partir de agora, utilizare-
mos o nome de seu arquivo para referenciarmos este
programa.

Para distinguir entre telas e mensagens do sistema,
entradas do usudario e comentarios, foi adotada a seguin-
te convencdo: o que for relativo a ferramenta sera
descrito em "font" de maquina de escrever, o texto
entrado pelo usudrio é impresso em negrito € 0s comen-
tarios a respeito do funcionamento da ferramenta sdo
escritos em italico.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Vers. 0.2

Bem-vindo!!

INICIAGAO

Entre com o nome do arquivo que contem a unidade
a ser testada (digite “fim”"para terminar a sesséo):

=entab.c
1V C=T 4 K53 Vo 1= o 13
** Determinando o Grafo de Fluxo de Controle**
** Ferramenta Geradora de GFC's foi bem sucedida**
** Calculando os arcos primitivos...**
** Carregando Tabela de Transigdo léxica...**
** Fazendo a anélise sintatica do cédigo fonte... **
** Gerando descritores... **
** O Nucleo da POKE-TOOL foi bem sucedido**

O usuario deve entrar com o nome do arquivo que
contém a unidade em teste. Quando o usudrio digita a
tecla "ENTER", a POKE-TOOL d4 inicio a fase estatica
da sessédo de trabalho que consiste na analise do cédigo
fonte através dos modulos li, chanomat e pokernel. No
decorrer desta fase, a ferramenta envia uma série de

mensagens que indicam o andamento do processo de
analise do cddigo fonte.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Ver. 0.2 !

MENU PRINCIPAL

. Resultados da Analise Estatica

. Resultados da Andlise Dindmica
. Gera Programa Executéavel

. Executa Caso de Teste

. Avaliagdo Caso de Teste
Termina Sessdo

O Q 0 U o

Entre com a opgado desejada:
‘=a
MENSAQENS ...ccciiiiiinninnnnnnncnsameenseesisssismenininnnsessenenains .

Terminando o proces§o de preparagdo da unidade
em teste é apresentada a tela MENU PRINCIPAL, indi-

‘cando que a sessdo de trabalho pode prosseguir. Neste

ponto a POKE-TOOL ja determinou o grafo de fluxo de
controle (GFC), o conjunto de arcos primitivos, 0 GFC
estendido com as informagdes de fluxo de dados (grafo
def), a versdo instrumentada da unidade em teste, as
associagdes e caminhos requeridos por cada critério
Potencial Uso e os descritores utilizados na avaliagdo da
cobertura desse mesmos critérios.

Selecionando a opgdo a no MENU PRINCIPAL, o
usuario podera visualizar os resultados obtidos da anéli-
se estética através da tela RESULTADOS DA ANALISE
ESTATICA.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Ver. 0.2

RESULTADOS DA ANALISE ESTATICA

a. Arquivo Modificado
b. Grafo Def
c. N'os Requeridos pelo Critério Todos-N'os
d. Arcos Primitivos Requeridos pelo Critério Todos-Arcos
e. Potenciais Du-caminhos Requeridos
f. AssociagOes Requeridas
g. Retorna para o Menu Principal
Entre com a opg¢do desejada:
=d '
MENSAQENS ....ccveeeeirennirrnninirneiieesiiiiresienaasrrnassassrnnnss

O usuario, ao selecionar alguma das opgdes de
menu acima, provoca uma chamada de sistema para o
utilitario "more"; é apresentado na tela o arquivo associ-
ado a opgio selecionada. Em seguida a tela RESULTA-
DOS DA ANALISE ESTATICA é apresentadanovamente.

As opgdes a, b, ¢, d, e e f do menu apresentam os
resultados da analise estatica da unidade. Na tela acima
¢é selecionada a opcéo d; é entdo mostrado o arquivo
ARCPRIM.TES que contém os arcos primitivos requeri-
dos pelo critério todos-arcos.

ARCOS PRIMITIVOS DO MODULO ESTAB. C
arco ( 4, 5) e’ primitivo
arco (4, 6) e’ primitivo
arco (7, 8) e’ primitivo
arco (9, 14) e’ primitivo
arco (10, 11) e’ primitivo
arco (10, 12) e’ primitivo
arco (14, 2) e’ primitivo
arco (14, 15) e’ primitivo
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Antes de executar um caso de teste é necessario
gerar o programa executavel que contém a unidade em
teste instrumentada. Este programa serd executado
quando forem submetidos os casos de teste. Para gerar
este programa deve-se selecionar a opgédo ¢ do MENU
PRINCIPAL.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Ver. 0.2

GERA PROGRAMA EXECUTAVEL

OBSERVAGAO: Parageraro programa executavel
parateste, vocé recebe o "prompt" do sistema operacional.
Vocé devera compilar e "linkar” o arquivo TESTEPROG.
C junto com os seus outros arquivos no lugar do médulo
a sertestado. O novo programa executavel devera ter o
nome TESTEPROG.

Digite qualquer tecla para entrar no "shell" do
sistema operacional...

Para retornar ‘a POKE-TOOL digite "exit"...

A tela GERA PROGRAMA EXECUTAVEL apre-
senta uma mensagem indicando como o usuario deve
proceder para gerar o programa executavel. Em segui-
da, o usuério recebe o “prompt” do sistema operacional
para compilar a unidade em teste instrumentada e liga-
la com as demais unidades.

C:\USR\CHAIM\POKETOOL>make testeprog

Neste caso foi editado um arquivo “makefile” que
compila e liga as unidades que compdem o programa
executavel.

C:\USR\CHAIM\POKETOOL>exit

Aoretornar a POKE-TOOL retorna-se a tela MENU
PRINCIPAL.

Para executar um caso de teste basta selecionar a
opcdo d e a tela EXECUTA CASO DE TESTE sera
apresentada.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Ver. 0.2

EXECUTA CASO DE TESTE

Seu programa necessita de parametros de entrada
(S/N) (N)?
=n

Seu programa tem entrada pelo teclado (S/N) (N)?
=s

MENSAGENS .......ceerereeeecceieeccee e e s e s e

** A saida estd sendo direcionada para o arquivo
output.tes**

Na primeira vez que se executa um caso de teste a
tela EXECUTA CASO DE TESTE pergunta se o progra-
ma aceita parametros de entrada na linha de comandos
e se o programa aceita entrada via teclado. O usuario
responde essas perguntas e o primeiro caso de teste é
executado. Nas proximas execugdes de casos de teste
essas perguntas ndo serio feitas.

col1 2 34 rest
col1 2 34 rest
Tecle qualquertecla pararetornara POKE-TOOL...

A unidade ENTADb.C ndo aceita parametros de
entrada através dalinha de comandos mas, se aceitasse,
estes pardmetros de entrada seriam salvos. A entrada
viateclado, a saida na tela do caso de teste e o caminho
percorrido pelos casos de teste sdo também salvos.
Depois de executado um caso de teste a tela MENU
PRINCIPAL é reapresentada e o usuéario pode decidir
entre "rodar" mais um caso de teste ou avaliar os ja
executados com relagéo a algum critério PU.

Selecionando-se a opgéo e, obtém-se a tela AVA-
LIACAO.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Ver. 0.2

AVALIAGAO

a. Critério Todos-No's

b. Critério Todos-Arcos

. Critério Todos-Potenciais-Usos

d. Critério Todos-Potenciais-Usos/du

e. Critério Todos-Potenciais-Du-Caminhos
f. Retorna para Menu Principal

Entre com a opgéo desejada:

o

=C
Mensagens:c.zlaiaada L anidnin sl smnnin sy

** Realizando a avaliacdo do caso de teste **
** Avaliacdo do caso de teste foi bem sucedida **
** Terminada a avaliagdo de um caso de teste **

O usudrio tem trés critérios PU, mais os critérios
todos nos e todos arcos, implementados na POKE-
TOOL,; ele pode selecionar através do menu da tela
AVALIACAO um deles. O usuario, ao selecionar um dos
critérios, por exemplo todos-potenciais-usos, faz com
que a POKE-TOOL dé inicio ao processo de avaliagio;
durante a avaliagdo a ferramenta envia mensagens que
indicam o andamento do processo. Terminada a avalia-
¢a0, a POKE-TOOL apresenta o arquivo que contém as
associagdes ndo executadas pelo conjunto de casos de
teste avaliado. Depois de apresentado o arquivo, a tela
AVALIAGAO é representa. Abaixo, apresentamos o ar-
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quivo resultado obtido para a avaliag&o de oito casos de
teste do exemplo ENTAB.C segundo o critério todos-
potenciais-usos.

ASSOCIAC()ES DO CRITERIO TODOS POT-USOS
nao executadas:

<1, (14,2), { col, tabstops }>

<1, (4,5), { col, tabstops }>

<2, (8,7), { newcol }>

<2, (7,8), { newcol }>

<4, (9,14), { newcol, tabstops }>
<4, (14,15), { newcol, tabstops }>
<4, (10,11), { newcol, tabstops }>
<5, (14,15), { col }>

<5, (2,3), { col }>

<5, (14,2), { col }>

<5, (9,14), { col }>

<5, (10,11), { col }>

<8, (14,15), { col }>

<8, (3,7), { col }>

<8, (6,3), { col }>

<8, (4,6), { col }>

<8, (4,5), { col }>

<8, (14,2), { col }>

<8, (9,14), { col }>

<8, (10,11), { col }>

<11, (10,12), { col }>

<11, (10,11), { col }>

<12, (7,8), { col }>

Cobertura Total = 71.250000
Média da Cobertura dos Grafo(i) = 70.431721

Neste ponto ja é possivel observar os resultados
obtidos da fase dindmica da sessdo de trabalho. Para
tanto, é necessario selecionar a tela RESULTADOS DA
ANALISE DINAMICA do MENU PRINCIPAL.

POKETOOL - Ferramenta de Apoio aos Critérios
Potenciais Usos - Ver. 0.2

RESULTADOS DA ANALISE DINAMICA

a. Entrada dos Casos de teste

b. Entrada do teclado

c. Saida dos Casos de Teste

d. Caminhos percorridos pelos Casos de Teste

e. No’s executados para o Critério Todos-No's

f. Arcos Primitivos executados para o Critérios Todos-
Arcos

g. Associagdes executadas para o Critério Todos-Poten-
ciais-Usos

h. Associagdes executadas para o Critério Todos-Poten-
ciais-Usos/du

j. Retorna para o Menu Principal

Entre com a opgéo desejada:
=b

Entre com o nimero do caso de teste (tltimo caso
de teste nimero 8):

=7
MENSAGENS ..cceevurirrieceenisinneneeesisrrsenssssessnnnnssssssssaanasnnes

As opgdes a, b, c e d apresentam, respectivamen-
te, os parametros de entrada, entradas via teclado, as
saidas na tela e os caminhos percorridos pelos casos de
teste. Porém, essas opgdes estdo relacionadas com
varios arquivos porque existe um arquivo para cada caso
de teste. Quando o usudrio seleciona, por exemplo, a
entrada do teclado, a POKE-TOOL pergunta a qual caso
de teste o usuario esta se referindo; se ele selecionar o
sétimo caso de teste, a POKE-TOOL ir4 apresentar o
arquivo com a entrada do teclado relativo a este caso de
teste. Fato analogo ocorre com as outras opgdes acima
e os conjuntos de arquivos associados. '

col1 2 34 rest

As opgdes e, f, g, h e i apresentam os noés, arcos,
associagdes e caminhos efetivamente exercitados pelos
casos de teste avaliados.

Paraterminarasessiode trabalho deve-se retornar
ao MENU PRINCIPAL. Selecionando-se a opgdo f é
iniciado o processo de término da sessdo. A POKE-
TOOL pergunta ao usudrio se ele deseja que 0s arquivos
gerados pela ferramenta sejam salvos em um sub-
diretorio com o nome da unidade; em caso afirmativo, a
POKE-TOOL cria, se necessario, este sub-diretério e
salva os arquivos nele; em caso contrario, a POKE-
TOOL termina a execugdo sem salvar as informagdes
geradas.

5. CONCLUSOES

A POKE-TOOL analisa o cédigo fonte obtendo o
grafo de fluxo de controle e determinando os caminhos e
associagdes requeridos pelos critérios PU; esses cami-
nhos e associagdes sio listados em relatérios que podem
ajudar o usudrio a projetar seus casos de teste; a POKE-
TOOL gera também uma nova versdo - versio
instrumentada-daunidade emteste contendo instrugdes
de escrita que fornecem o caminho percorrido pelo caso
de teste; os casos de teste sdo avaliados e a ferramenta
fornece relatérios que indicam quais os caminhos (asso-
ciagcdes) que ndo foram ainda satisfeitos para o critério
selecionado, bem como os caminhos (associagdes) que
foram satisfeitos para esse critério; ainda, a POKE-
TOOL fornece uma série de informagdes (entradas,
saidas e caminhos executados pelos casos de teste) que
retratam como foi realizada e organizada a atividade de
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teste. Como resultado da andlise de cobertura, sédo
apresentadas duas métricas que indicam a cobertura dos
requisitos de teste (exigidos pelo critério selcionado)
obtida para o conjunto de casos de teste.

A POKE-TOOL tem uma caracteristica que a dis-
tingue das demais ferramentas de teste estrutural de
software: ela é uma ferramenta configuravel, ou seja, é
possivel obter instanciagdes da ferramenta para que ela
suporte outras linguagens de programacéo.

A atual configuragdo da POKE-TOOL suporta o
teste de programas escritos na linguagem C. Esta confi-
guracio foi validada através através darealizagdo deum
"benchmark"dos critérios PU utilizando um conjunto de
programas da literatura (KER81). Este "benchmark"
constituiu-se no teste de 29 programas segundo os trés
critérios PU implementados na POKE-TOOL. Os resul-
tados obtidos desse "benchmark" (MAL91) s&o promis-
sores e indicam que os critérios sdo factiveis de serem
utilizados em ambiente industrial. mais ainda, a utiliza-
¢do da POKE-TOOL nesse "benchmark" mostrou que a
ferramenta implementada é uma verséo inicial de um
produto e ndo apenas um protétipo.

A atual interface implementada na POKE-TOOL é
simples e necessita o acréscimo de recursos graficos
que permitam apresentar ao usuario o grafo de fluxo de
controle da unidade em teste e tornem a ferramenta mais
amigavel. A simplicidade da interface se deve a énfase
dada nesse trabalho a implementagdo e validagdo do
cerne operacional da ferramenta; esses dois trabalhos
estdo em andamento e essas facilidades serdo incorpo-
radas na proxima versdo da POKE-TOOL.

A POKE-TOOL é uma ferramenta que foi projetada
para ser configuravel para varias linguagens. A versio
apresentada aqui esta configurada para a linguagem C.
Atualmente ja existem outras configuragées da POKE-
TOOL para as linguagens COBOL e FORTRAN.
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UM MODELO DE INTERFACE DE APLICACAO PARA
AMBIENTES DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

AN APPLICATION INTERFACE MODEL FOR INDUSTRIAL
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ABSTRACT

This paper proposes a General Model of API (“Application Program Interface”) for industrial networks with
new functionalities added to the API| from MAP (“Manufacturing Automation Protocol”). An implementation
based onthis Model forthe MMS (“Manufacturing Message Specification”) Protocol developed at UNICAMP
is presented and some implementation issues are alanyzed.

KEY-WORDS: Computer Networks, Application Protocols, MAP Project, MMS Protocol, Application

Interface.

RESUMO

Este artigo propde um Modelo Geral de API (“Application Program Interface”) para redes industriais com
novas funcionalidades adicionadas a API do Projeto MAP “Manufacturing Automation Protocol”). Uma
implementagdo baseadaneste Modelo Geral parao Protocolo MMS (“Manufacturing Message Specification”)
desenvolvida na UNICAMP ¢é apresentada e algumas questdes de implementagdo sdo analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de computadores, Protocolo de Aplicagédo, Projeto MAP, Protocolo MMS,

Interface de Aplicagéo.

1-INTRODUGAO

1.1 - Projeto MAP

O Projeto MAP foi criado pela General Motors no
inicio da década de 80, com 0 objetivo de definir meca-
nismos e procedimentos de interconexao de equipamen-
tos programdveis para a automacao industrial. A meta
era facilitar a interconexao das "ilhas de automagéao"
existentes, para construir sistemas integrados da manu-
fatura [MEN89]. Um outro Projeto com objetivos seme-
Ihantes aosdo MAP, mas orientado para a automacgao de
escritdrios, foi criado pela Boeing no mesmo periodo e
denominado TOP ("Technical and Office Protocol"). Uma
promocao conjunta da General Motors com a Boeing na
AUTOFACT em 1985, consistindo na exposi¢cdo dos
Projetos MAP e TOP, uniu os dois projetos num s6,
denominado MAP/TOP. .

O Projeto MAP/TOP segue o Modelo de Referéncia
OSI/ISO (“Open Systems Interconnection/International

Organization for Standardization”) e define os protoco-
los a serem adotados para cada uma das sete camadas
do Modelo. Para a camada de aplicagdo, que prové
servicos especificos orientados as aplicacoes, o Projeto
MAP define o uso dos seguintes protocolos:

a- MMS ("Manufacturing Message Specification"),
que suporta a transmissdo de mensagens entre equipa-
mentos programaveis, num ambiente de manufatura e
controle de processos:

b-FTAM ("File Transfer Access and Management"),
que prové servigos de gerenciamento e transferéncia de
arquivos e de registros de dados;

c - DS ("Directory Service"), que prové servigos de
administragdo de enderegos e atribuicdo de nomes dos
objetos OSI das diversas estagdes da rede;

d - NM ("Network Management"), que prové servi-
cosde gerenciamento de rede relacionados com configu-
racdo, desempenho, falhas, contabilidade e seguranca.

(*) Professor do Departamento de Ciéncias da Computagao - IMECC/UNICAMP
(**) Professor da Faculdade de Engenharia Elétrica - UNICAMP/Porfessor do Instituto de Informéatica - PUCCAMP
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O Projeto TOP define para a camada de aplicagéo
os protocolos FTAM, DS, NM, VT ("Virtual Terminal") e
MHS ("Message Handling System"). Os dois dltimos
providenciam os servicos de "login remoto" e troca de
mensagens eletronicas, respectivamente.

1.2 - Protocolo MMS

O Protocolo MMS [ISO9506] é o componente prin-
cipal do Projeto MAP. Os equipamentos da manufatura
sédo, em geral, simples, mas altamente especializados.
Por exemplo, numa célula da manufatura, uma estacéo
supervisora (PC) controla diversos equipamentos tais
como CNR, CNC e CLP entre outros. Esses equipamen-
tos podem ser interconectados numa rede local. Usando
o MMS, os equipamentos da célula comunicagdo de uma
maneira apropriada e padronizada. Uma estagdo da
célula para comunicar com outros computadores da
fabrica usara protocolos mais complexos, como o FTAM.

O Protocolo MMS é visto como um modelo “cliente/
servidor”, que aceita diversas requisigcbes de servigos
complexos do cliente para serem executadas em esta-
¢Oes servidoras simples. O MMS modela os equipamen-
tos programaveis (servidores) através de VMDs (“Virtual
Manufacturing Devices”). Os VMDs tratam, de uma
forma abstrata, dos elementos estruturais e dos objetos
que compdem os dispositivos reais. Cada VMD contém
pelo menos um dominio. Um dominio representa um
subconjunto de recursos alocados de forma estatica ou
dindmica (por exemplo, memdria, entrada/saida e fun-
¢cdes especificas de controle entre outros). Um VMD,
além de um ou mais dominios, possui uma.fungéo
executiva, estagbes de operador e uma memoria de
arquivos virtuais. A fungdo executiva administra o aces-
S0 aos recursos do VMD. O MMS somente descreve o
comportamento da servidora. Nesta, é necessario provi-
denciar o mapeamento do VMD para os aspectos fun-
cionais do Dispositivo Real da Manufatura.

Os servigos do MMS s&o agrupados nas seguintes
unidades funcionais: Gerenciamento de Contexto, Su-
porte de VMD, Gerenciamento de Dominio,
Gerenciamento de Invocagdo de Programa, Acesso a
Varidveis Remotas, Gerenciamento de Seméforo, Co-
municagdo de Operador, Gerenciamento de Evento,
Gerenciamento de Jornal e Gerenciamento de Arquivos.

1.3 - Interface de Aplicagao

Os protocolos de aplicagdo normalmente oferecem
servigos complexos, apesar do fato de poderem ser
modelados por maquinas de estados relativamente sim-
ples. Esse fato contrasta com o que geralmente ocorre

nos protocolos das camadas mais inferiores do RM-OSI/
ISO, onde méquinas de estados mais complexas mode-
lam servigos comparativamente mais simples. A com-
plexidade dos servigos de aplicagcdo ocorre por serem
estes em grande nimero e por seus pardmetros poderem
ser de tipos estruturados. Os Protocolos MMS e FTAM
sdo exemplos tipicos.

Portanto, acamadade aplicagdo pode ndo oferecer
seus servicos aos APs ("Application Processes") de uma
maneira simples. Por outro lado, o AP normalmente
deseja que os servigos dos sistemas de comunicagédo
sejam oferecidos de uma maneira simples ("friendly").
Efetivamente, existe uma lacuna ("gap") a serdiminuida.

Uma solugdo possivel é introduzir no sistema de
comunicagdo uma interface entre acamada de aplicagéo
e o AP para suavizar esta lacuna existente [FON89]. O
Projeto MAP/TOP chama esta interface de API
("Application Program Interface") [MAP88a], enquanto
que [MAD90b] chama de Al ("Application Interface")
(Figura 1.1). A API é definida para os protocolos MMS
[MAP88b], FTAM e comunicagéo privada, enquanto que
a Al é uma generalizagdo da API para os protocolos de
aplicacdo existentes atualmente. A lacuna comentada
pode serreduzida a partir de adigdes de novas funciona-
lidades a Al.

Camada de Aplicagido
do Sistema de Comunicagéo

Figura 1.1 - Interface de Aplicacao

O IEEE, através do Projeto POSIX ("Portable
Operating System Interface") e de outros Projetos, esta
desenvolvendo APIs para alguns protocolos tais como
FTAM, DS e MHS entre outros, para obter portabilidade
de aplicagdes a nivel de cédigo fonte. Espera-se que
estas padronizagdes do IEEE para APls estejam conclu-
idasnoprazodeumatrésanos[FLE92, HAZ92, NEW92].

A API é um conjunto explicito de fungdes e, portan-

to, prové portabilidade aos APs para diferentes ambien-
tes através da padronizagdo destas fungdes. A API
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decrementa também o custo de programacéao e treina-
mento, pois os programadores podem usar a interface
em ambientes multiplos. A API executa algumas tarefas
que seriam normalmente de responsabilidade do usué-
rio, tais como: verificar se alguns valores de parametros
das fungdes (servigos oferecidos) pertencem ao interva-
lo de valores validos, preencher pardmetros "defaults" e
dividir servigos complexos em servigos mais simples,
entre outras.

A API| para o Protocolo MMS é uma interface
amigéavel e de alto nivel para o usuério, oferecendo ao
AP:

-Fungdesde baixo nivel: somente uma primitivade
servico MMS é invocada para cada chamada de fungéo.
READ e WRITE sdo exemplos de fungdes deste tipo
para leitura e escrita de varidveis remotas, respectiva-
mente:

- Fungbes de alto nivel: diversas primitivas de
servigos MMS séo invocadas para uma chamada de
fungéo. FileGet € um exemplo de fungao deste tipo pois
esta invoca trés primitivas; fileOpen request, fileRead
request e fileClose request,

- Fungbes respondedoras: a chamada de fungéo
prepara a API para receber primitivas de requisigdes
remotas (denominadas indicag¢des). Por exemplo, uma
estacdo cliente pode desejar receber indicagdes de
UNSOLICITED STATUS da servidora. Desta maneira, a
API ndo interrompe o AP para notificar a ocorréncia de
um evento (no caso a chegada de uma indicagéo) sem
Jqueo AP tenha pedido previamente. Uma fungéo cha-
mada INDICATION RECEIVE prepara a API para rece-
ber diversas primitivas de indicagdo do MMS.

A API do cliente é diferente da API do servidor em
relagdo a quais servigos de requisi¢do e resposta o AP
pode chamar. [MAP88a] especifica uma API para uma
estacgéo cliente que pode solicitartodos os servigos MMS
e serapenas solicitada remotamente para os servigos de
Gerenciamento de Contexto, Acesso a Variaveis e
Gerenciamento de Semaforos. Além disso, nem todas
as estagdes precisam oferecer todos os servigos MMS.
Portanto, a APl deve ser construida de maneira modular
para permitir que apenas subconjuntos de fungdes sejam
implementadas nas diversas estagoes, de acordo com
as caracteristicas proprias de cada estagéo.

2 - MODELO GERAL PARA INTERFACES DE
APLICAGAO

Neste capitulo um Modelo Geral de Interface de
Aplicagédo (Al), a partir da definicdo de API do Projeto
MAP, sera construido. A APl do Projeto MAP é composta
de trés partes (Figura 2.1):

- Library (LIB): contém as fungdes que s&o utiliza-
das pelo AP para requisitar os servigos de rede deseja-
dos;

- Primitive Service Provider (PSP): é responsavel
pelo envio e recepgéo de primitivas para/da camada de
aplicacéo;

- Trés Procedimentos de Controle denominados:

- High Level Service Provider (HLSP): trata das
fungdes de alto nivel. Uma fungdo de alto nivel invoca
diversas primitivas da camada de aplicagéo;

- Confirmed Service Provider (CSP): trata dos
servigos com confirmagé&o por parte da estagdo remota;

- Indication Filter and Arbitrator (IFA): trata da
recepgao de primitivas de indicagéo.

LIB

HLSP IFA

CSP

| PSP

Figura 2.1 - Modelo de API do Projeto MAP/TOP

As particularidades do MMS podem levar a um
esquema de resposta aos servigos solicitados remota-
mente em que a propria Al responda a estes servicos, tais
como aqueles relacionados a gerenciamento de contex-
to, acesso a variaveis e gerenciamento de semaforos.
Portanto, uma nova unidade funcional é adicionada a Al
para processamento de indicagdes (solicitagdes remo-
tas) denominada IP ("Indication Processing"). O IP tem
as seguintes funcdes:

- Processar os servigos solicitados pelas primitivas
de indicagéo aceitas;

- Acessar a memoria principal e o sistema de
arquivos local (chamando o VDRDB - ver abaixo);

- Solicitarao CSP ou PSP (dependendo se o servigo
é, ou ndo, confirmado) o envio de primitivas de resposta
para as indicagdes aceitas.

Se a Al tem o bloco IP, o nimero de chamadas de
INDICATION RECEIVE no AP pode ser decrementado,
pois algumas primitivas de indicagdo sdo respondidas
diretamente pela Al. Contudo, o AP precisa ainda chamar
a fungdo INDICATION RECEIVE para receber indica-
¢Oes que necessariamente sdo tratadas no AP, como por
exemplo a indicagdo de ABORT e a indicagdo de
CONCLUDE (para liberagdo da conexao).
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Uma unidade funcional chamada VDRDB ("Virtual
Device/Real Device Binding") é introduzida também na
Al. Este bloco prové, quando necessario, 0 mapeamento
entre os Dispositivos Virtuais da Manufatura (VMDs) e os
aspectos funcionais dos Dispositivos Reais, além de ser
usado pelo IP para acessar a memoria e/ou o diretério de
arquivos.

Por exemplo, a fungéo auxiliar V-GET permite ao
AP transformar ainformagéo local (enderego e represen-
tacdo locais) em dado na representagdo MMS que pode
ser enviado através da rede. A funcdo auxiliar V-PUT
transforma o dado MMS recebido da rede em represen-
tacdo local e coloca o dado em um endereco local. Estas
fungbes usam o bloco VDRDB para realizar as transfor-
magdes entre as representagdbes MMS e local e para
acessar a meméoria local.

Por outro lado, protocolos de aplicagéo
interrelacionados sdo agrupados em Entidades de Apli-
cacéo (AEs - "Application Entities") na camada de aplica-
¢do. Por exemplo, a AE que contém o MMS deve conter
também o Protocolo ACSE ("Association Control Service
Element") para gerenciar as conexdes. Desta forma,
uma Al que requisita servigos de uma AE deve ter um
componente légico associado a cada protocolo de aplica-

¢do da AE. Os blocos funcionais TAOCF e RAOCF
("Transmission and Reception Association Object Control
Function") supervisionam as interagdes entre os diver-
sos componentes l6gicos da Al para a transmiss3o e
recepgdo de mensagens, respectivamente. No exemplo
acima, os blocos TAOCF e RAOCF controlam as
interagdes entre a AI-MMS e a AI-ACSE.

Por exemplo, na fase de estabelecimento de cone-
xd0, o AP providencia informagéo relacionada com o
MMS e o ACSE para a AI-ACSE. A AI-ACSE interage
com a Al-MMS para gerar e enviar uma primitiva para a
camada de aplicagdo. Esta primitiva contém informagéo
para o ACSE gerar a primitiva A_associate.req (requisi-
¢do de estabelecimento de conexdo) que tem no seu
campo de informagao a primitiva A_initiate.req (inicio de
conexdo MMS) gerado pelo MMS. Depois do estabeleci-
mentodaconexdo, o AP chama fungdes da AI-MMS para
realizar servigos especificos do MMS. A AI-MMS e a Al-
ACSE tém, cadauma, osblocos LIB, HLSP, CSP, IFA, IP
e VDRDB. Os blocos TAOCF e RAOCF supervisionam a
interacdo entre os componentes légicos AI-MMS e Al-
ACSE.

O Modelo Geral proposto de Al é mostrado na
Figura 2.2, e é analisado em [MAD90b].

TAOCF
e s e R e ey
: ' i
| LIB ;
: :
: o,
! VDRDB : i
1 ]
. ot | RN
] 1
| HLSP IFA IP E
| CcsP 5
' ;
R I S S N
RAOCF
PSP

Figura 2.2 - Modelo Geral de Interface de Aplicagio
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O modelo proposto pode ser utilizado com outros
protocolos de aplicagdo. Porexemplo, o Protocolo FTAM
tem os conceitos de cliente e servidor e trabalha com
uma estrutura de Sistema Virtual de Arquivos. O
mapeamento entre o Sistema Virtual de Arquivos e o
Sistema Real de Arquivos pode ser realizado na Al pelo
VDRDB. O servidor é geralmente complexo e APs
especificos respondem as requisigdes dos clientes. Con-
tudo, o IP pode responder as requisigoes simples.

3 - EXEMPLO DE UMA IMPLEMENTACAO DE
INTERFACE DE APLICACAO PARA O
PROTOCOLO MMS

Usando o Modelo Geral proposto, uma Al para um
subconjunto de servigos dos Protocolos MMS e ACSE foi
implementada na UNICAMP, para suportar
Gerenciamento de Contexto, Acesso a Variaveis e Su-
porte de VMD [MAD90a, MAD90b]. A Al foi escritaem C
para microcomputadores compativeis com o PC e roda
sobre o sistema operacional DOS e um nucleo de tempo
real que prové primitivas de comunicagdo e manipula-
cdo de tarefas. Uma nova verséo da Al, também escrita
em C, esta sendo desenvolvida para rodar em estagées
de trabalho sobre o UNIX [MEN93].

Existem quatro tipos de fungdes da Al:

- Gerenciamento de Contexto: permitem a ativa-
¢do e desativacdo da Entidade de Aplicagio que contém
o MMS e o ACSE, além do estabelecimento e liberagéo
de conexdes MMS;

- Relacionadas com os servigos do Protocolo MMS:
permitem a invocagio das primitivas MMS;

- Auxiliares: permitem a construgéo e interpretagio
das estruturas MMS, tal como a estrutura de lista de
variaveis;

- Gerenciamento de Evento: permitem chamadas

de fungdes de maneira assincrona (fungbes WAIT e
NOTE).

As fungdes principais (relacionadas com os servi-
¢os do Protocolo MMS) da Al podem ser chamadas de
maneira, sincrona ou assincrona. Numa chamada de
fungdo sincrona, o AP permanece bloqueado até a Al
receber a primitiva de resposta remota correspondente a
fungdo. Numa chamada assincrona, o AP recebe o
controle de volta tdo logo a Al envie a primitiva de
requisicdo, e o AP pode continuar a sua execugao.
Quando o AP desejar esperar pelaresposta remota, o AP
chama a fungdo WAIT e fica bloqueado. Assim que a
primitiva de resposta remota chegue a Al, essa notifica
0 AP chamando a fungdo NOTE.

A implementag¢do utiliza os seguintes vetores
[MAD92]: AE_LABEL_MAP, que define as invocagdes
ativas da Entidade de Aplicagdo que contém os protoco-
los MMS e ACSE; CONNEE:TION_ID_MAP, que define
as conexdes estabelecidas, pendentes, abortadas e li-
vres; INVOKE_ID_MAP, que define os servigos confir-
mados que ainda ndo obtiveram resposta remota;
RETURN_EVENT_NAME_MAP, que define os no-
mes de eventos usados pelas chamadas
assincronas; LISTEN_MAP, que define as invoca-
¢des de AE que estdo esperando por pedidos remo-
tos de conexdo; WAIT_MAP, que define se um AP
estd, ou ndo, esperando por resposta remota de
uma ou mais chamadas assincronas e, finalmente,
INDICATION_RECEIVE_MAP, que define se uma cone-
xdo estd, ou ndo, esperando por primitivas de resposta
remota.

As seguintes filas também sdo utilizadas:
INTERFACE_API_AP, que contém mensagens (ainda
com informacgdes parciais) a serem retornadas aos APs
como resposta as chamadas de funcbes da Al;
INTERFACE_API_MMS, que contém as primitivas envi-
adas para o Protocolo MMS que requerem primitivas de
resposta remota ou podem ser retransmitidas; e
WAIT_QUEUE, que contém mensagens (com informa-
cdo total) a serem retornadas aos APs, mas que nio
puderem ser entregues, pois as fungdes relacionadas a
estas respostas foram chamadas de maneira assincrona
e os APs ainda ndo chamaram a fungdo WAIT.

A Al tem dois procedimentos principais chamados
treat_AP e treat_ MMS. O procedimento treat_AP trata
das mensagensrecebidas dos APs etem como pardmetro
de entrada o enderego da mensagem recebida, a qual
tem um campo que indica o tipo de servico requerido
(service_type). Dependendo do valor deste campo,
treat_AP chama um procedimento especifico para reali-
zaro servigo apropriado (AE_ACTIVATION, CONNECT,
READ, WRITE, entre outros). Estes procedimentos
retornam um cédigo de erro para informar se o procedi-
mento foi executado com sucesso ou ndo0. Se houve um
erro, a Al retorna ao AP. Caso contrario, se a funcgio foi
chamada de maneira assincrona, a Al retorna ao AP
informando que a primitiva MMS correspondente foi
invocada.

O procedimento treat_ MMS trata das mensagens
recebidas do MMS e tem como paradmetro de entrada o
enderego da mensagem, a qual tem um campo que
indica o tipo de primitiva (primitive-type). Dependendo
do tipo de primitiva (resposta ou requisigdo remota -
positiva ou negativa), um processamento especifico é
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executado. Depois, o treat_MMS verifica se a primitiva
esta relacionada a uma chamada de fung&o sincrona ou
assincrona. Se esta chamada foi sincrona, o AP é
notificado sobre o término do servico. Se a chamada foi
assincrona, se o AP chamou previamente a fungio

WAIT, o AP também é notificado sobre o término do -

servigo. Caso contrario, a mensagem de resposta ao AP
é inserida na fila WAIT_QUEUE.

4 - UM EXEMPLO DE PROCESSO DE APLICAGAO

A Tabela 4-1 mostra um exemplo de AP com
chamadas a Interface de Aplicagao para invocarservigos
MMS. (1), (2), (11) e (12) sdo fungdes de gerenciamento
de contexto; de (3) a (8) sdo fungdes relacionadas com o
Protocolo MMS; e (9) e (10) sdo fun¢des de gerenciamento
de eventos.

Tabela 4-

( 1) mm_aeactivation (my_ae_namet,..., & ae_ label1, ...);
( 2) mm_ connect (ae_label1,..., & con_id1);

( 3) mm_status (con_id1,..., & generic_status1,...);

( 4) mm_gnlist (con_id1,...,& name_type1,...);

"( 5) mm_gaattribute (con_id1,...);

( 6) mm_gaattribute (con_id1,...);

( 7) mm_write (con_id1, write_event, list1, & write_dcb1);
( 8 mm_read (con_id1, read_event, listl, & read_dcb1);
(9) em_wait (wait_time1, & write_event);

(10) em_wait (wait_time2, & read_event);

(11) mm_conclude (con_id1,...):

(12) mm_aedeactivation (ae_label1,...);

Inicialmente, o AP ativa a Entidade de Aplicagdo
que contém os Protocolos MMS e ACSE chamando a
fungdo AE_ACTIVATION que tem como pardmetro de
entrada o nome da AE, e como saida o AE_LABEL
(identificador da invocagéo da AE). Depois, o AP requi-
sita uma conexdo através da fungdo CONNECT que tem
como parametro de entrada o AE_LABEL, e como saida
0 CONNECTION_ID (identificador da conex&o). O AP
pode requisitar outras conexdes (outros CONNECTION-
IDs serdo providenciados). Depois disto, o AP chama
algumas fungdes relacionadas com o MMS para pedir o
estado da estagao remota (Status), obteralistade nomes
de seus objetos (Get Name List), obter os atributos destes
objetos (Get Access Attribute), e escrever e ler em
objetos do tipo varidvel (Write e Read). Todas estas
fungbes tém como parametros de entrada, pelo menos,
0 CONNECTION_ID e o RETURN_EVENT_NAME. As
chamadas da fungdo de gerenciamento de evento
EM_WAIT determinam que o AP espere pela notificagdo
de qualquerevento associado com chamadas assincronas
realizadas anteriormente. Finalmente, o AP requisita a
liberagdo da conexao, chamando a fungdo CONCLUDE,
e entdo requisita o fim da invocagio da AE, chamando a
fungdo AE_ACTIVATION.

5 - CONCLUSAO

E recomendavel apresentar os servigos de comuni-
cagdo aos APs de uma maneira amigavel devido a
complexidade da camada de aplicagdo. Portanto, os
sistemas de comunicagdo devem definir Interfaces de
Aplicagdo. A complexidade destas interfaces depende
das aplicagdes algumas vézes, os APs podem requisitar
diversos servicos da Al, tais como: confirmado, alto
nivel, mapeamento entre objeto real e virtual,
respondedor, resposta automatica, entre outros - outras
vézes, os APs podem requisitar apenas o envio e a
recep¢do de mensagens genéricas. No primeiro caso, a
Al pode ser construida de acordo com o Modelo Geral
proposto. No segundo, a Al pode ter apenas uma biblio-
teca (LIB) simples além de Provedor de Servigo de
Primitivas (PSP). Num caso intermediario, a Al pode, ou
ndo, implementar alguns blocos e ligagdes do Modelo
Geral, dependendo do tipo da estagdo, cliente ou
servidora, e das particilariedades operacionais da esta-
céao.

A implementagdo mostrou que:

- Os blocos do Modelo Geral tém diversas ativida-
des que independem de qual servigo é realizado. Portan-
to, as estruturas dos blocos sdo simplificadas;
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- O esquema de processar requisicdes remotas na
Al demonstrou ser eficiente, pois a Al ndo precisa
chamar um AP para executar o servigo.

A Al também deve levar em consideragéo a exis-
téncia de mais de um protocolo de aplicagdo numa AE
para facilitar as tarefas dos APs. Os blocos TAOCF e
RAOCF representam na Al esta caracteristica da cama-
da de aplicacéo.
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OPTMIX - A OPTIMAL PRODUCTION PLAN MODEL

Denise H. Lombardo FERREIRA*
Walter CELASCHI**

ABSTRACT

Optmixis a model to determine the optimal production plan. The model uses linearand integer programming
to evaluate the most profitable production program. Optmix model uses the most important variables and
restrictions that affect production process and market place. The model needs GAMS software Version 2.05

for IBM-PC running under MS-DOS.

KEY-WORDS: Systems optimiization, manufacturing control system, Production Planning.

RESUMO

O Optmix determina o Mix Otimo de Produgéo através de um modelo de programagéo linear e inteira. O
modelo aponta o mix de produgédo de maior lucratividade e analisa o impacto das variaveis e restricdes que
afetam o mercado e o processo produtivo. O Optmix foi desenvolvido paramicrocomputadores IBM-PC com
MS-DOS e utiliza o software GAMS - General Algebraic Modeling System - verséo 2.05.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagéo de Sistemas, Administragdo da Manufatura, Planejamento da Produgéo.

1. INTRODUGAO

O Brasil vive hoje um momento de transigdo em
todos os aspectos que envolvem a produgdo industrial.
Nossa industria carece de organizagédo, métodos, quali-
ficagdo gerencial no nivel médio, e também nao possui
niveis competitivos de prego e qualidade. '

Algumas empresas que operam “no azul”, carre-
gam produtos e processos de lucratividade negativa, que
néo sdo identificados quando o resultado final é positivo.
Baixos indices de produtividade e qualidade séo obser-
vados nesta indastria que gera produtos com pregos
elevados e qualidade ndo compativel.

Com a abertura do mercado aos produtos estran-
geiros € imperativo que nossa industria adquira o mais
rapido possivel os padrdes internacionais de eficiéncia,
administragéo e controle que possibilitardo sua sobrevi-
véncia no novo cendrio que se configura.

(*) Professora do Instituto de Informéatica - PUCCAMP

As empresas podem ter seu desempenho aferido
por varios critérios, porém existe um que considera as
principais variaveis operacionais, seu nome:
Lucratividade, ou seja, a determinagdo do lucro decor-
rente de suas atividades produtivas em um determinado
periodo de tempo.

O problema central da apuragéo da lucratividade
reside no fato de a atividade industrial envolver um
nimero muito grande de variaveis que tém correlagdo
direta ou indireta com a lucratividade.

Manualmente é praticamente impossivel avaliar a
lucratividade de cada produto, pois seu custo depende de
varios fatores, como por exemplo, o custo das matérias
primas envolvidas, os custos diretos de fabricagdo e os
custos indiretos da administragéo e de servigos auxiliares.

Além disso, o problema fica agravado pelo fato de
a nossa moeda perder o valor no tempo, no caso dos
pagamentos com data posterior a transacao.

Levando-se em conta todos estes fatores, os auto-
res propdem um modelo batizado de OPTMIX.

(**) Professor do Instituto de Informatica - PUCCAMP e Consultor e microempresario de Informatica
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2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO OPTMIX

O Optmix € um modelo que determina o Mix Otimo
de Producdo, ou seja, o mix de produgéo que gera a
maior lucratividade em fungao das principais variaveis e
restricdes que afetam a producgdo.

O modelo foi desenvolvido para industrias de ma-
nufatura discreta com estrutura de produtos padronizada
e com engenharia do processo baseada no conceito de
tempo padréo.

O custo final é obtido através das matérias primas
e dos processos industriais utilizados. Custos indiretos
podem ser considerados como processos nao industriais
e rateados pelos diversos produtos.

A necessidade de produgdo pode ser obtida direta-
mente da carteira de pedidos ou de uma previsao de
vendas. As capacidades de produgdo devem ser
fornecidas pela engenharia industrial, assim como a
disponibilidade de matérias primas nos préximos perio-
dos ficam a cargo do departamento de compras, €
finalmente os estoques maximos desejados devem ser
definidos como estratégia da diretoria.

O Optmix foi concebido através de um projeto de
pesquisa interdisciplinar que reuniu a experiéncia dos
autores nas areas de Pesquisa Operacional e Adminis-
tragdo da Produgéo.

O modelo utiliza técnicas de Programagéo Linear e
Inteira que podem ser vistas no prot6tipo apresentado a

seguir que foi desenvolvido para microcomputadores
padrdo IBM-PC com sistema operacional MS-DOS e
com o software GAMS versdo 2.05 especifico para
problemas de pesquisa opéracional.

OBJETIVO: Maximizar o Lucro Total considerando
os dados e restrigdes abaixo:

DADOS:

1) Custo Padrdo das matérias primas

2) Preco de venda dos produtos

3) Custo hora de cada centro de trabalho (hora nor
mal/extra)

4) Estrutura dos produtos

5) Tempos de preparagdo de maquinas

6) Tempos de cada operagédo de produgao

RESTRICOES:

1) Disponibilidade de matérias primas nos perio-
dos(*)

2) Demanda dos produtos nos periodos(**)

3) Capacidade dos centros de trabalho (hora nor-
mal/extra)

4) Estoques maximos dos produtos

(*) Possibilidade de reposicédo dos estoques por periodo.
(**) Pedidos em carteira ou previsdo de vendas.

Os dados e restrigdes usados no modelo sdo apre-
sentados no anexo |.

2.1 - DADOS USADOS NO MODELO

CPMP(M) CUSTO PADRAO DA MATERIA-PRIMA M (DOLAR POR UNIDADE)

/M15 M28 M34 M412 M58/

PV(P) PREGO DE VENDA DO PRODUTO P (DOLAR)

LPA4TP2425 P3#20 iRP4w21

P5 16

P6 14 ~-P7:35. -P821, . P916 . P10.7

CPCT(C) CUSTO PADRAO DO CENTRO DE TRABALHO C (DOLAR POR HORA)

/C140 C240 C350 C450

C530/

CACT(C) CUSTO HORA EXTRA NO CENTRO DE TRABALHO C (DOLAR POR HORA)

/ C1°60 7 iC2'60' = C375'HC4 75

C5 45/

TABLE N(P, M) USO DA MATERIA-PRIMA M NO PRODUTO P

M1
P1

P2

P3

P4

P5

P6 1
P7

P8

P9

P10 1

M2

1

1

M3 M4
1
1
2
1
1
1 1

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V.2, n.1, p. 47 - 54, margo/setembro/1994



OPTMIX - UM MODELO PARA OBTENGAO DO MIX OTIMO...

49

TP(C) TEMPO DE PREPARAGAO DO CENTRO DE TRABALHO C (HORAS)
/C11.0C20.5C31.5C40.5C5 1.0/CACT(C)

TABLE HO(P, C) HORAS DO PRODUTO P (UMA UNIDADE) NO CENTRO C

C1 C2 Cc3 C4 C5
P1 .01 .01 .01

P2 .01 02 .03

P3 01 .02

P4 03 .04 .05
P5 02 .03 .04

P6 .01 , .01 .01
P7 .01 .01
P8 .01 02 .01

P9 .01 .01 .01
P10 .01 02 .01 02

TABLE EIMP(M, H) DISPONIB. DA MATERIA-PRIMA M
M M2 M3 M4

H1 3000 4000 4000 3000

H2 3000 4000 4000 3000

TABLE DE (P, H) DEMANDA (PEDIDOS) DO PRODUTO P (UNID/SEMANA)

PI P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8
H1 100 800 0O 300 0 200 200 O
H2 200 ©0 700 0 700 100 300 100

CUSTO HORA EXTRA NO CENTRO DE TRABALHO C (DOLAR POR HORA)
/C160 C260 C375 C475 C545/

TABLE CA(C,H) CAPACIDADE DO CENTRO DE TRABALHO C (HORAS/SEMANA)
44 horas para todos os centros de trabalhos
QUANTIDADE MAXIMA DE HORAS EXTRAS NOS PERIODOS 44 horas

EM(P) ESTOQUE MAXIMO DO PRODUTO P (UNIDADES)
/P1200 P2100 P30 P40 P5200 P6100 P70 P8100 P9 200

2.2 - EQUAGOES DE CALCULOS PARCIAIS

CPP(P) CUSTO PADRAO UNITARIO DO PRODUTO P;
CPP(P) = ¥ CPCT(C)HO(P,C) + > CPMP(M)N(P.M) -
MPP(P) MARGEM PADRAO UNITARIA DO PRODUTO.P;
MPP(P) = PV(P) - CPP(P);

P9
160
120

P100/

P10
200
0
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2.3 - RESULTADOS PRINCIPAIS/VARIAVEIS DE DECISAO

X(P,H) QUANTIDADE A SER PRODUZIDA DO PRODUTO P NO PERIODO H

Y(C,H) HORAS ADICIONAIS NO CENTRO DE TRABALHO C NO PERIODO H

W(P,H) CONTROLE DO TEMPO DE PREPARAGAO DOS CENTROS DE TRABALHO:

1 indica que o produto P é produzido no periodo H
0 caso contrario
Z LUCRO TOTAL (DOLAR);

2.4 - FORMULAGAO MATEMATICA

MAXIMIZAR

2= § MPP(P)X(P,H) - g > CACT(C)Y(C,H) - £ £ = TP(C)CPCT(C)W(P,H)
P H CPH

RESTRICOES
>F; NP, M)X(P,H) < EIMP(M,H)

KZS:HX(P,K) 2 ’EHDE(P,K)
’ZJ‘, HO(P,C)X(P,H) + TP(C)W(P,H) < CA(C,H) + Y(C,H)
EX(P,H) < EM(P) + X DE(P,H)

H

X(P,H) - MW(P H) <0
X(P,H) - W(P,M) =0
X(PH) =0
Y(CH) =0

W(P,H) =0/1

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos
a partir das listagens emitidas pelo programa GAMS que
processou as equagdes e os dados descritos no item
anterior.

3.1 - CUSTO PADRAO UNITARIO DO PRODUTO P

P2
P7

P3
P8

P1 9.300,
P6 10.200,

6.900,
28.800,

9.200,

17.700,

M
@)
®)
(4)

v M,H
v H,P |
v C,H
v P

v P,H
v AP H
v P,H
v C,H
v P,H

Inicialmente foram calculados o custo unitario de
cada produto P considerando a utilizagdo das matérias-
primas e uso dos centros de trabalho, e a margem de
lucro padrdo de cada produto, obtida pela diferenga entre
o preco de venda e o custo padréo.

P4
P9

17.000,
9.200,

P5
P10

12.300
7.500

3.2 - MARGEM DE LUCRO PADRAO UNITARIA DO PRODUTO P

P1  4.700,
P6  0.800,

P2
P7

5.100,
6.200,

P3
P8

2.800,
3.300,

P4
P9

4.000,
6.800,

P5
P10

3.700
-0.500
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Da tabela acima pode-se observar que o pro-
duto P10 tem lucro negativo de 0.5 délar por unida-
de, isto &, estd sendo vendido abaixo do prego de
custo.

Neste ponto é importante ressaltar que o mix de
maior lucratividade ndo necessariamente maximiza os
produtos de maiores lucros individuais. Isto ocorre pois 0
maximo global é diferente da soma dos maximos locais(1).

3.3 - QUANTIDADE A SER PRODUZIDA O PRODUTO P NO PERIODO H (Var X)

LOWER

P1 .H1
P1 H2
P2 H1
P2 H2
P3 H1
P3 H2
P4 H1
P4 H2
P5 H1
P5 H2
P6 .H1
P6 .H2
P7 H1
P7 H2
P8 .H1
P8 H2
P9 H1
P9 H2
P10 H1
P10 .H2

O Mix Otimo de Produgdo é indicado por esta
tabela. O modelo programou 100 unidades do produto
P1 para o periodo H1 e 400 para H2. Este programa
satisfaz a demanda de P1 (100 unidades para P1 e 200
para P2) e mantém a produgdo maxima no limite de 500
unidades.

Pode-se também observar que o modelo progra-
mou 400 unidades de P6 para o periodo H1 e zero para
H2. Desta forma a produgao do primeiro periodo atende-
ra as demandas de H1 (200 unidades), H2 (100 unida-
des) e sobrardo 100 unidades para o estoque. Os produ-
tos P7 e P9 também tiveram seus programas de produ-
¢do concentrados no periodo H1.

Os marginais negativos indicam redugéo no lucro
total apresentado em 3.2) pelo aumento da produgéo no
periodo. Exemplo: para cada unidade de P5 produzida
no periodo H1 o lucro total sera reduzido de US$ 5.25.

LEVEL UPPER  MARGINAL
100.000 +INF
400.000 +INF
800.000 +INF
100.000 +INF
5 +INF
700.000 +INF
300.000 +INF
+INF :
: +INF -5.250
900.000 +INF
400.000 +INF
: +INF
500.000 +INF
+INF )
: +INF -0.750
200.000 +INF
480.000 +INF
- +INF
200.000 +INF ;
+INF -0.500

O modelo poderia considerar mais produtos e mais
periodos tornando-se mais complexo em termos de
alternativas possiveis para se obter a solugdo 6tima.
Entretanto, a formulacdo matematica seria a mesma.

3.4 - LUCRO TOTAL EM DOLAR (Var 2)

LOWER LEVEL
-INF 17809.000

UPPER
+INF

MARGINAL

O lucro maximo para os dados e restrigdes do
anexo | é de US$ 17,809.00 sem restricdes de limites
inferior e superior.

A seguirserao analisadas as restricdes impostas ao
modelo e processadas pelo GAMS:
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P1
P1
P2
P2
P3
P3
P4
P4
P5
P5
P6
P6
P7
P7
P8
P8
P9
P9

Analisando a tabela de restricdes de demanda
pode-se concluir que o modelo conseguiu atender todos
os pedidos dos produtos P1aP10para os periodos H1 e H2.

A coluna MARGINAL indica o aumento ou redugéo
(caso negativo) no lucro pelo afrouxamento nas

M1
M1
M2
M2
M3
M3
M4
M4

Considerando que os niveis calculados tem folga
com relagéo aos limites superiores, podemos concluir que
as matérias primas disponiveis sdo suficientes para

.H1
.H2
SR
.H2
H1
F12
H1
.H2
.H1
H2
.H1
H2
.H1
H2
H1
H2
H1
H2
P10 .H1
P10 .H2

k!
.H2
H1
.H2
.H1
H2
H1
.H2

3.5 - RESTRIGAO DA DEMANDA DO MERCADO

LOWER

100.000
300.000
800.000
800.000

700.000
300.000
300.000

700.000
200.000
300.000
200.000
500.000

100.000
160.000
280.000
200.000
200.000

LEVEL UPPER  MARGINAL
100.000 +INF -0.750
500.000 +INF :
800.000 +INF -3.750
900.000 +INF

. +INF
700.000 +INF .
300.000 +INF -1.250
300.000 +INF

. +INF
900.000 +INF
400.000 +INF
400.000 +INF
500.000 +INF
500.000 +INF

. +INF
200.000 +INF
480.000 +INF
480.000 +INF :
200.000 +INF -2.750
200.000 +INF

vizinhancgas da restrigdo. No caso do produto P1 no
periodo H1 encontramos -0.750. Este namero indi-
ca a reducdo de US$0.75 no lucro total, a cada
unidade adicional necessaria do produto P1 no
periodo H1.

3.6 - RESTRIGAO DE ESTOQUE DA MATERIA-PRIMA M

LOWER

-INF
-INF
-INF
-INF
-INF
-INF
-INF
-INF

LEVEL UPPER  MARGINAL
600.000 3000.000
. 3000.000
1.580.000 4000.000
1100.000 4000.000
1200.000 4000.000
2100.000 4000.000
800.000 3000.000
200.000 3000.000

atentender a produgio nos 2 periodos. Neste caso os “margi-
nais” sdo iguais a zero significando que nédo hevera aumento
no lucro caso aumente a disponibilidade de matérias primas.
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3.7 - RESTRIGAO DAS CAPACIDADES DOS CENTROS DE TRABALHO

LOWER
C1.H1 -INF
C1.H2 -INF
C2 .H1 -INF
C2 H2 -INF
C3 .H1 -INF
C3 .H2 -INF
C4 H1 -INF
C4 H2 -INF
C5 .H1 -INF
C5 .H2 -INF

Esta tabela éimportante pois possibilita a identificagao

dos gargalos de produgéo(1). Podemos observar que a
capacidade de 44 horas dos centros de trabalho C3 e C4 foi

3.8 - RESTRIGAO DA PRODUGAO MAXIMA

LOWER
P1 -INF
P2 -INF
P3 -INF
P4 -INF
P5 -INF
P6 -INF
P7 -INF
P8 -INF
P9 -INF
P10 -INF

3.9 - CONTROLE DO TEMPO DE PREPARAGAO
DOS CENTROS DE TRABALHO

Houve a necessidade de se introduzir a variavel
inteira do tipo 0 ou 1 W(P,H) para controlar o tempo de
preparagdo dos centros de trabalho. Ou seja, se
W(P, H) = 0 ndo hevera preparacao do centro de
trabalho C que esta representado na restrigcdo

LEVEL

16.800
18.000
14.500
43.500
44.000
42.500
44.000

© 41.500

39.800
5.000

UPPER

44.000
44.000
44.000

44.000

44.000
44.000
44.000
44.000
44.000
44.000

MARGINAL

75.000

75.000

esgotada no periodo H1. A coluna marginal indica que o
lucro total sera acrescido de US$ 75.00 a cada hora
adicional na capacidade destes centros de trabalho.

LEVEL

500.000
900.000
700.000
300.000
900.000
400.000
500.000
200.000
480.000
200.000

UPPER

500.000
900.000
700.000
300.000
900.000
400.000
500.000
200.000
480.000
200.000

MARGINAL

4.700
5.100
2.800

3.700
0.050
5.450
3.300
6.050

CAPAC(C,H).W(P,H)=0naoimplicaem produgao zero
para o periodo pois o centro pode ja vir preparado do
periodo anterior.

A variavel inteira W(P,H) deve estar relacionada

com a variavel X(P,H) que representa a quantidade a ser
produzida do produto P no periodo H.

Este fato pode ser representado pelas restrigoes.
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X(P,H) - MW(P,H) < 0, onde M é um nimero muito grande
X(P,H)-W(FP,H) >0

Y

SeWPH=0 = { XPH =0 | — X(PH=0
X(PH) 2 0

/

SeWPH =1 = <§§E:§:"L => 1<X(PH <M

N

3.9 - HORAS ADICIONAIS NO CENTRO DE TRABALHO C NO PERIODO H (Var )

C1
C1
C2
C2
C3
C3
C4
C4
C5
C5

.H1
.H2
.H1
.H2
.H1
H2
H1
H2
H1
H2

LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL

44.000 -60.000

44.000 -60.000

44.000 -60.000

; 44.000 -60.000
6.300 44.000

; 44.000 -75.000
1.500 44.000

44.000 -75.000
44.000 -45.000
44.000 -45.000

O modelo também indica a quantidade de horas 2 CORREA H. L., Gianesi. G. N., “Just in Time,
extras necessarias a produgdo do Mix 6timo. Neste caso MRP-Il e OPT, um enfoque estratégico”, Atlas,
o centro de trabalho C3 devera ser utilizado por 6.3 horas 1993
no periodo 1 e o C4 por 1,5 hora no mesmo periodo. Os '

marginais negativos indicam que para cada hora adicio-
nal nestes centros de trabalho havera redugéo no lucro
total dos valores marginais.

(3) BROOKE A, Kendrick D. and Meeraus A., “GAMS -
A User Guide” The Scientfic Press, South San
Francisco, 1988.
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NATURAL LANGUAGE PROCESSING: CASE ATTRIBUTION TO
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ABSTRACT

This articledescribes the workthat has been developed by the Research Group on Artificial Intelligence since
1991 when the group began its studies in the area of natural language processing with the aim of deveioping
a system based on connectionist models for case attibution to. sentence constituents of th Protuguese
language. The developed system makes a semantic analysis of a stating phrase, that is, it indicates who
the agentis, the patient of the action, the instrument made use of to accomplish the action and the modifyer
(if so). In this article, tha functions and the features of the system are dealt with so as to understand how
it works.

KEY-WORDS: Natural Language Processing, Connectionism, Neural Network, Semantic Analysis

RESUMO

Este artigo descreve o trabalho desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Inteligéncia Artificial desde sua
criagdo em 1991, quando iniciou estudos na area de processamento de linguagem natural, no sentido de
desenvolver um sistema baseado em modelos conexionistas para atribuigéo de caso aos constituintes de
sentengas da lingua portuguesa. O sistema desenvolvido faz a analise semantica de uma frase declarativa,
isto é, indica quem é o agente, o paciente da agdo, o instrumento utilizado para realizar a agéo e o
modificador (se for o caso). Neste értigo, as fungdes e as caracteristicas do sistema sao abordadas de
maneira a se entender o seu funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento de linguagem natural, Conexionismo, Rede neural, Andlise seman-

tica.

INTRODUGAO

A especificagdo de quem faz o qué para quem
(atribuigdo de caso temético aos constituintes da senten-
¢a) ndo resolve todos os problemas, mas reflete um
aspecto importante do processo de compreensio da
sentenga. Este processo envolve a consideragéo si-

(*) Aluno concluinte do Curso de Andlise de Sistemas - PUCCAMP
(**) Graduados em Andlise de Sistemas pela PUCCAMP

multédnea de diferentes fontes de informacgao, tais como
aordemda palavra, as restricdes semanticas e o contex-
to. No sistema descrito, usou-se uma abordagem base-
ada em REDE NEURAL, pois ela prové um mecanismo
que leva em consideragdo a ordem da palavra e as
restrigbes semanticas.

(***) Professor do Curso de Engenharia da Computagéo - PUCCAMP; Professor do Curso de Anélise de Sistemas - PUCCAMP; Professor do Curso de;
Especializagao em Andlise de Sistemas - PUCCAMP e Coordenador do Departamento de Eletrénica e Computagso - | - PUCCAMP

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUCCAMP, Campinas, V.2, n.1, p. 55 - 59, margo/setembro/1994



56

A. J. |. CARNEIRO et al.

FONTES DE INFORMAGAO

a. ORDEM DA PALAVRA

Porordem da palavra entende-se a posigao ocupa-
da pela palavra analisada na frase.

(1) - O garoto quebrou o vaso.

(2) - O vaso quebrou a vidraga.

Podemos notar claramente que na frase (1) os
casos dos constituintes da sentenca seriam:

agente => garoto
verbo  => quebrou
paciente => vaso

Entretanto, na frase (2) hd uma mudanca no papel
da palavra vaso:

instrumento => vaso
verbo => quebrou
paciente  => vidraga

b. RESTRIGOES SEMANTICAS

Por restrigbes semanticas entendem-se 0s casos

possiveis de serem assumidos por uma palavraemuma
frase. :

(3) - O garoto quebrou a vidraga com a pedra.
(4) - O garoto quebrou a vidraga com a cortina.

Na frase (3) os papéis de caso dos constituintes da
sentenca seriam:

agente => garoto
verbo => quebrou
paciente  => vidraga

instrumento => pedra

janafrase (4) os papéis de casodos constituintes seriam:

agente => garoto
verbo => quebrou
paciente => vidraga

modificador => cortina

CONTEXTO

O sistema leva em consideragdo a sentenga em
que a palavra é empregada, uma vez que ha casos em
que somente a insercdo desta em uma dada situagédo
podera levara completa e perfeitacompreensao daidéia
descrita na frase.

FUNGOES DO SISTEMA

O sistema é capaz de aprender a fazer a atribuigdo
de caso (baseado em expériéncia com senténc;as e suas
representagdes de caso), generalizar o que aprendeu
para novas sentengas, selecionar contextualmente leitu-
ras apropriadas de palavras ambiguas e selecionar apro-
priadamente o caso dos constituintes de acordo com
suas caracteristicas semanticas.

DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema consiste de uma rede neural com trés
camadas (onde a primeira camada representa a
sentenga a ser analisada e a terceira sua estrutura
de caso) e um dicionario com palavras usadas pelo
sistema (e suas respectivas microcaracteristicas
semanticas). O algoritmo conexionista empregado
foi o "backpropagation".

Cada palavra é representada como um conjunto de
microcaracteristicas semanticas (20 no total), que neste
caso foram escolhidas para capturar o que se considerou
dimensodes importantes nos significados das palavras,

assumindo valores de acordo com a seguinte convengao
[MCC86]: '

microcaracteristica ausente;

0,5 = pode ser que sim/pode ser que n&do (o sistema

decide);

1 = microcaracteristica presente.

Porexemplo, nadefinicdo das microcaracteristicas
do conceito MENINA tem-se:

101001010001 01010001
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O conjunto que representa a sentenga a ser anali-

sada é formado pela

juncédo de todas as

microcaracteristicas semanticas das palavras formado-
ras da sentenga. Como as sentencas tratadas por este
sistema tém no maximo quatro palavras, o conjunto tem
80(oitenta) microcaracteristicas no total. Para sentencgas
com menos de quatro palavras o sistema insere um
conjunto nulo de microcaracteristicas {0,0,0,0,...,0} para

completar a entrada.

Por exemplo:

O CACHORRO SE MOVEU
I
Ve
CACHORRO MOVEU
Il
\Y
CACHORRO MOVEU NULO NULO

[ 1 1T 1 l
0,1,1,0,...,0,1,1,0,...,0,0,0,...,0,0,0,0,0,...,0)

DESCRIGAO DO DICIONARIO

Usando as microcaracteristicas anteriores, o dicionario da rede fica como descrito na Figura 01:

0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,5,0,5,0,5,0,1,1,0,1,0,0,0),
0.1, 17080515412 020,1,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0),
0,1,1,0,0,1:1,0,0,1:05610:470, 1:0:1,0,0),
0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0:0,0,1:1,0;,0,170,0);
0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0),
0,1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0),
0,1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1),
0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0),
0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0),

0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1),
1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0),
1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0),
)
)

0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0),
0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0),

¥ LM M) Ly

0,1,0,5,0,5,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,5,0),
0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0),
0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0),
1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0),

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(0,1,1,0,0,1,1,0,0,05,,0,0,1,0,5,0,5,0,5,0,0,0),
(
(
(
(
(
(
(
(
(

{alimento}
{batata}
{bola}
{boneca}
{cachorro}
{cenoura}
{colher}
{cortina}
{escrivaninha}
{galinha}
{garfo}
{garoto}
{homem}
{ledo}
{lobo}
{macaco}
{macarrao}
{martelo}

{menina}

(1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0), {mulher}
(0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,00),  {ovelha}
(0,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0), {pedra}
(0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,00),  {prato}
(0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0), {queijo}
(0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0), {vaso}
(0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,1,00,00,0),  {vidraga}
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,0),  {<nulo>}
(1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1), {bateu)
(1,01,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0), {comeu}
(1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,0), {moveu}
(1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1), {quebrou}
(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00),  {avf}
(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000),  {avp}
(0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),  {avpm}
(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), {avpi}
(0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), {ivp}
(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), {pv}
(0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), {avs}

Figura 1
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FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema recebe como entrada uma representagao
candnica da sentenga (o conjunto de microcaracteristicas

dos elementos da sentenga), sem os artigos, conjungdes
e quantificadores, fornecida pelo analisador sintatico. A
rede gera na saida uma unica unidade ativa que repre-
senta a estrutura de caso ta sentenga (Figura 02).

A MENINA QUEBROU O VASO

\Y

ANALISADOR SINTATICO

Y

MENINA QUEBROU VASO

\

DICIONARIO

AVF AVP  AVPM  AVPI

Figura 2

As estruturas de caso que o sistema pode atribuir a
sentenca sao:

* AVF = Agente Verbo Paciente-Implicito

* AVP| = Agente Verbo Paciente Instrumento
* AVP = Agente Verbo Paciente

* VP = Instrumento Verbo Paciente

* AVPM = Agente Verbo Paciente Modificador
* PV = Paciente Verbo

* AVS = Agente Verbo Paciente = Agente

DETALHES DO APRENDIZADO

Para realizar o aprendizado o sistema usou o
algoritmo "Backpropagation” [RIC91] com fator de

corregdo de erro Mi = 0.2 e fungédo de ativacdo F(Alfa) =
1/(1+ exp(-Alfa)). Para gerar as sentengas usou-se um
Gerador Aleatério de Sentengas que escolhe uma das
estruturas geradoras de sentencgas conhecidas e gera uma
frase qualquer com aquela estrutura e sua respectiva
estrutura de caso (ver Figura 03), onde:.

humano [HOMEM, MENINA]
alimento [CENOURA, GALINHA]
utensilio [COLHER, GARFOQO]
animal [GALINHA, CACHORRO]
predador [LEAO, LOBO]

presa [GALINHA, OVELHA]
objeto-fragil [VASO, VIDRAGCA]
quebrador  [BOLA, MARTELO]
coisa [HOMEM, OVELHA]
propriedade [BOLA, CACHORRO]
batedor [BOLA, MARTELO]
objeto [BOLA, MACACO]
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Figura 3
ESTRUTURA GERADORA DE SENTENGAS ESTRUTURA DE CASO

O humano comeu © AVF
O humano comeu o alimento AVP
O humano comeu o alimento com o alimento AVPM
O humano comeu o alimento com o utensilio AVPI
O animal comeu AVF
O predador comeu a presa AVP
O humano quebrou o objeto-fragil AVP
O humano quebrou o objeto-fragil com o quebrador AVPI
O quebrador quebrou o objeto-fragil IVP

O animal quebrou o objeto-fragil AVP
O objeto-fragil quebrou PV

O humano bateu na coisa AVP
O humano bateu no humano com a propriedade AVPM
O humano bateu na coisa com o batedor AVPI
O batedor bateu na coisa IVP

O humano se moveu AVS
O humano moveu o objeto AVP
O animal se moveu AVS
O objeto moveu PV

CONCLUSAO

O objetivo inicial do trabalho foi desenvolver um
analisador semantico para a lingua portuguesa, utilizan-
do-se um sistema que levasse em consideragdo as
particularidades das palavras envolvidas.

Os resultados obtidos, considerando-se simultane-
amente tanto a ordem da palavra quanto as restrigdes
semanticas, demonstraram que é possivel determinar os
casos dos elementos na frase.

Com a implementagéo do projeto e sua execugio
pode-se afirmar que seu objetivo foi atingido, possibili-
tando ainda uma continuidade deste trabalho, pois como
é possivel determinar o papel de cada palavra na frase,
um terceiro médulo poderia ser acrescentado ao sistema,
modulo este que seria responsavel pelo armazenamento e
reagrupamento das frases para consultas futuras.
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