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Abstract

Despite the need for model use and management in organizations, a small
number of decision makers use some tool for that purpose. Some reasons for this
paradox are model complexity and the lack of a friendly environment for model
construction, testing and management tailored for decision makers. In this work, we
present GMMS (Graphical Model Management System), a graphical environment in
which decision makers can formulate, manage and execute models in a simple and
straight fashion. The environment provides support for SML (Structured Modeling
Language), a model definition language, and for SQL-M, that is an SQL (Structured
Query Language) extension for model management. Both languages are used through an
easy to use graphical language. Models are created visually by dragging and dropping
icons from a modeling palette, and model instances are created using an wizard that
helps the decision maker along the process. Models are executed by using solvers
external to the environment, in a way that is fully transparent to the decision maker.
GMMS provides a friendly and easy to use environment where decision makers can
play with models without having a deep technical knowledge on model management.

This leaves spare time to get more concentrated on the problem and its domain.
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Resumo

Apesar da necessidade de gerenciamento de modelos nas organizagdes, um
nimero reduzido de tomadores de decisbes utilizam alguma ferramenta para
gerenciamento de modelos. Algumas razdes para este paradoxo sio a complexidade
inerente aos modelos e a falta de um ambiente amigavel para os tomadores de decisdes.
Neste trabalho, € proposto um ambiente grafico onde os tomadores de decisio possam
formular, gerenciar e executar modelos de forma simples e objetiva. O ambiente possui
suporte @ SML (Structured Modeling Language), como linguagem de definigdo de
modelos, € a SQL-M, uma extensdo da SQL (Structured Query Language) para
gerenciamento de modelos. As duas linguagens sdo utilizadas de forma visual. Os
modelos sdo criados, visualmente, através de grafos de modelos e as instdncias de
modelos sdo criadas através de um assistente que auxilia o tomador de decisdo em todo
o processo. A execucdo do modelo € feita por resolvedores externos ao ambiente, mas
tudo de forma transparente para o tomador de decisio. Todas estas caracteristicas
formam um ambiente, onde o tomador de decisio pode gerenciar os modelos
necessdrios & organizagdo de forma simples, sem a necessidade de conhecer

profundamente uma linguagem de definigdo ou de manipula¢do de modelos.
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1 — Introdugao

Depara-se hoje com um volume de informagdes de complexidade muito maior
do que a realidade de alguns anos. Esta complexidade deve-se a vérios fatores como
aumento do volume de informagdes disponivel, cendrios de disputa globais, aumento da
capacidade computacional e disseminagdo de redes e internet, competi¢do mais acirrada
e mais complexa entre empresas, entre outros. Neste ambiente, onde uma decisdo pode
determinar o sucesso ou o fracasso de uma empresa, fazse necessaria a utilizagdo de
ferramentas de auxilio na tomada de decisdo, que permitam aos tomadores de decisdo
gerenciar essa complexidade.

Apesar de as empresas estarem utilizando cada vez mais a tecnologia de
informagdo e de comunicag¢des para facilitar 0 acesso aos dados, os gerentes raramente
conseguem aproveitar toda informagio disponivel ¢ geralmente, utilizam-na apenas
para tomar decisdes simples. Com o intuito de alterar este fato, varias tecnologias tém
sido desenvolvidas, tais como os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), Sistemas de
Apoio a Decisdo em Grupo (SADG), Sistemas de Informagao Executiva (SIE), Sistemas
Especialistas (SE), e Redes Neurais Artificiais (RNA) [Turban98].

Dentre estas, talvez a que tenha uso mais difundido dentro das empresas sdo os
Sistemas de Apoio a Decisdo. Os SAD sio sistemas interativos, flexiveis e adaptaveis.
baseados em computador, especialmente desenvolvidos para solucionar algum problema
gerencial, com o objetivo de melhorar a tomada de decisdo. Devem utilizar dados.
possuir uma interface amigdvel. e sdo compostos basicamente por trés subsistemas:

Gerenciamento de Dados, Gerenciamento de Modelos e Comunicagio (Interface). Um
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quarto subsistema opcional que pode fazer parte de um SAD € o de Gerenciamento de
Conhecimento, neste caso, 0 SAD sera chamado de SAD inteligente, ou SAD baseado
em conhecimento [Turban98].

O Gerenciamento de Dados e a Comunicagdo sdo tecnologias que ja estdo
bastante consolidadas [Blanni93]. Atualmente, os responsaveis pelo Gerenciamento de
Dados sdo os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Os SGBD atuais
ja permitem a facil manipula¢do dos dados até mesmo por usuarios néo especialistas.

O Gerenciamento de Modelos surgiu da constatagdo de que os modelos também
sio informagdo estratégica e, sendo assim, deveriam ser gerenciados e receber atengéo
semelhante a dispensada aos dados e informag¢des. Mas, ao contrario dos dados que
possuem os SGBD para seu gerenciamento, o gerenciamento de modelos ainda ndo
possui uma solu¢do similar, universal. O grande problema é a complexidade que o
gerenciamento de modelos envolve, geralmente necessitando de funciondrios altamente
especializados para que seja feito com eficiéncia [Blanni93], o que ocasiona o
afastamento do principal utilizador dos modelos, que sdo os gerentes responsaveis pelas
tomadas de decisdes.

Para solucionar este problema, comegaram a ser desenvolvidos Sistemas de
Gerenciamento de Modelos (SGM), cujo principal objetivo € tornar a organizagdo ¢ a
execu¢do dos modelos fécil e transparente para os usuarios, da mesma maneira que os
Sistemas de Gerenciamento de Dados atuam em relagfo aos dados [Blanni93].

Um grande problema encontrado no desenvolvimento dos SGM ¢é o formato de
representagdo dos modelos. Até agora, a pesquisa mais promissora neste aspecto € a
Modelagem Estruturada. introduzida por Arthur M. Geoffrion [Geoffr87], que fornece
uma forte base tedrica para a concepgdo, representagdo € manipulagdo de uma grande
variedade de modelos. Um de seus principais objetivos é permitir que trabalhos
baseados em modelos sejam feitos com ganho de produtividade e aceitagdo por usuarios
ndo especialistas. Por este motivo, a Modelagem Estruturada tem sido utilizada como
base para a construgdo de prototipos de ferramentas para gerenciamento de modelos.

Outra dificuldade encontrada nos SGM ¢ a obtencdo dos dados para a
instanciagdo dos modelos. Geralmente os ambientes dos SGM possuem uma linguagem
propria para o gerenciamento de modelos, € devem efetuar chamadas externas para um
SGBD para obtengdo dos dados [Elmasri94]. Para solucionar este problema, Denilson
A. Pereira [Pereir97] desenvolveu uma extensdo da linguagem SQL, para uniformizar o

tratamento entre modelos e dados, chamada SQL-M.

22-




Com objetivo de resolver os problemas e superar as dificuldades citados, e de
aproximar cada vez mais o usuario final, ou seja, o gerente, do ambiente de modelagem,
a proposta deste trabalho € a criagdo de um ambiente grafico para geréncia de modelos
que auxilie o gerente a formular, desenvolver e utilizar seus proprios modelos, ou
modelos pré-existentes, utilizando a Modelagem Estruturada como forma de
representagdo dos modelos, através de grafos de modelos (Model Graphs) e SML
(Structured Modeling Language) ¢ utilizando a SQL-M para a manipulagdo e
instanciagdo dos modelos.

Neste ambiente, o usudrio terd a seu dispor uma interface grafica amigavel para
formulagdo e instanciagdo de modelos. Para fornecer uma maior seguranga aos usuarios,
uma série de verificagdes de consisténcia sdo efetuadas. Utilizando os grafos de
modelos, o usudrio poderd formular visualmente suas classes de modelos, que depois
podem ser instanciadas facilmente pelo uso da SQL-M.

Para a utilizagdo da SQL-M, também sdo utilizados recursos graficos
semelhantes aos oferecidos pelo QBE (Query By Example), usado para facilitar o uso de
SQL nos SGBD. Nesta versdo de QBE, a interface do modelo € reconhecida e o usuério
podera entdo fornecer o conjunto de dados que servird de entrada para criar a instancia
do modelo.

Para demonstrar a validade do trabalho proposto, foi implementado um
prottipo, chamado GMMS Graphical Model Management System), que permite a
criagio e instanciagdo de modelos de forma gréfica, facilitando sua utilizagdo por
usuarios ndo especialistas.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte maneira. O capitulo dois
fara uma revisfo da literatura sobre os SAD, com um enfoque maior em Geréncia de
Modelos, mostrando os principais sistemas e abordagens existentes atualmente. O
capitulo trés mostra uma visdo geral do GMMS, incluindo um cenério de uso. O
capitulo quatro mostra detalhes sobre a implementagdo do GMMS. Finalmente, o

capitulo cinco mostra as conclusdes e sugestdes para a continuidade do trabalho.




2 - Revisao Bibliografica

2.1 - Sistemas de Apoio ao Gerenciamento (SAG)

Segundo Turban [Turban98]:

“Os Sistemas de Apoio ao Gerenciamento referem-se a um conjunto de
tecnologias computadorizadas cujo objetivo é apoiar o trabalho
gerencial, em especial a tomada de decisdo”.

Fazem parte deste conjunto de tecnologias os Sistemas de Informagio Gerencial,
os Sistemas de Apoio a Decisfo, os Sistemas de Apoio a Decisdo em Grupo, os
Sistemas de Informac¢do Executiva, os Sistemas Especialistas, ¢ as Redes Neurais
Artificiais. Todos estes sistemas foram criados com o objetivo de melhorar a eficacia da
tomada de decisdo gerencial, especialmente em casos complexos.

Os tipos de problemas que um SAG pode ajudar a resolver estdo divididos em
trés categorias [Turban98]:

1. Estruturados — problemas repetitivos ou rotineiros que possuem uma
solucdo padrdo (ex. minimiza¢@o de custos, maximizagdo de lucros, ete).

2. Semi-estruturados — problemas complexos que possuem uma solugio
padrdo para alguma de suas subpartes (ex. agendamento de produgio,
controle de estoque, avaliagdo de crédito, etc).

3. Naio-estruturados — problemas complexos que ndo possuem uma
solugdo padrdo (ex. aprovagdo de empréstimos, aquisi¢do de software,

recrutamento de um executivo, etc).
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2.1.1 - Sistemas de Informacio Gerencial (SIG)

Segundo Keen ¢ Morton [Keen78], os Sistemas de Informagdo Gerencial sdo
designados para as tarefas estruturadas e repetitivas, onde procedimentos operacionais
padronizados, regras de decisdo e um fluxo de informag¢des podem ser pré-definidos.
Sua principal vantagem estd na melhoria da eficiéncia, reduzindo custos, tempo e
funcionérios. A sua contribuigdo para a tomada de decisdo € indireta, através do
fornecimento de relatorios e acesso aos dados. Sdo elativamente inflexiveis, sendo
necessiria reprogramagdo para extracdo de dados ou informag¢des ndo previstas no

projeto inicial. Seus usudrios normalmente sdo gerentes até o nivel médio.

2.1.2 - Sistemas de Apoio a Decisiao (SAD)

Sistemas de Apoio a Decisdo sdo sistemas baseados em computador que
auxiliam os gerentes nos processos de tomada de decisio de problemas semi-
estruturados e no-estruturados. Suas aplica¢des sdo basicamente de planejamento
estratégico de longo prazo. Sua principal meta é auxiliar a eficicia da decisio de
analistas e gerentes, que s3o seus principais usuarios.

Um SAD pode fornecer representagdes vélidas de sistemas do mundo real,
especialmente problemas ad-hoc, isto €, problemas inesperados e ndo repetitivos dentro
de um curto espago de tempo. Ele pode evoluir 2 medida que o gerente aprende mais
sobre o problema e pode ser desenvolvido por profissionais fora da érea de
processamento de dados. Uma caracteristica marcante dos SAD € o seu alto nivel de
flexibilidade, permitindo extracdo de informag¢Ses com facilidade, normalmente sem
necessidade de reprogramagéo, via interfaces de uso facil e intuitivo para equipes

técnicas.

2.1.3 — Sistemas de Apoio a Decisdo em Grupo (SADG)

Segundo Huber [Huber84], um SADG consiste de um conjunto de software,
hardware, componentes de linguagem, ¢ procedimentos que apdiam um grupo de
pessoas engajadas em uma reunido para a tomada de decisdes.

Segundo Gallupe e DeSanctis [Gallup88], SADG ¢é um sistema interativo
baseado em computador que facilita a solu¢@o de problemas ndo-estruturados por um

grupo de tomadores de decisdo.



Turban [Turban98] descreve um SADG como um SAD distribuido.
possibilitando, assim, que varios grupos, possivelmente espalhados geograficamente,
tomem decisdes em conjunto, partilhando os me smos dados, condigdes de contorno e
modelos. Um dos requisitos de um SADG ¢ a coordenagdo de todo o trabalho de
decisdo, controle de versdes, travamento para atualiza¢do, controle de acesso e varios
outros requisitos de sistemas CSCW (Computer Supported Cooperative Work).

O objetivo de um SADG, segundo Finholt e Sproull [Finholt90], é melhorar a
produtividade ¢ eficacia das reunides de tomada de decisdo, através da aceleragdo do
processo decisorio ou melhorando a qualidade das decisdes resultantes. Isto é €ito

fornecendo suporte & troca de idéias, opinides e preferéncias dentro do grupo.

2.1.4 - Sistemas de Informacio Executiva (SIE)

Os Sistemas de Informagdo Executiva sdo sistemas baseados em computador
que suprem as necessidades de informagdo de executivos dos niveis hierarquicos mais
altos. Fornecem répido acesso a informages e dados tanto internos quanto do ambiente
do sistema, e a relatorios gerenciais. Possuem interface bastante amigavel, utilizando
graficos, fornecem relatorios de excegdes € possuem capacidade de quebrar os dados em
detalhes mais especificos, como, por exemplo, decompor um relatério de vendas em
vendas por regido, por produto, ou por vendedor. Esta capacidade de quebrar os dados
em detalhes recebe o nome de “drill-down” e permite ao wsuario do sistema identiﬁcar

problemas e oportunidades de negécio.

2.1.5 — Sistemas Especialistas (SE)

Um Sistema Especialista €, tipicamente, um sistema decisdrio ou de resolugio de
problemas que pode alcangar um nivel de performance comparavel, ou mesmo
excedendo, o nivel de um especialista humano em alguma érea especializada e
especifica [Turban98].

A idéia béasica de funcionamento de um Sistema Especialista é simples,
consistindo na transferéncia da pericia de um especialista humano para o computador.
Este conhecimento armazenado pode entdo ser consultado sempre que necessério por
usuérios ndo especialistas. O computador realiza inferéncias até chegar a uma conclusio

especifica. Depois, assim como um consultor humano, sugere possiveis solugdes ou



diagnosticos ao usudrio ndo especialista e se necessario, explica a logica por tras de

cada sugestio.

2.1.6 — Redes Neurais Artificiais (RNA)

Ao contririo dos sistemas anteriores, que estavam baseados no uso de
informagdes, dados ou conhecimento explicitos armaze nados em um computador, as
Redes Neurais Artificiais estdo baseadas em tecnologia de reconhecimento de padrdes,
que capacitam o computador com mecanismos de aprendizado para tratar dos problemas
do mundo real que sdo baseados em informagdes parciais, incompletas, ou inexatas
[Turban98].

As RNA sdo uma tecnologia recente, ¢ muita pesquisa ainda deve ser feita nesta
area, embora alguns resultados expressivos ja possam ser vistos em aplicagdes
comerciais. Uma vez treinadas para reconhecer um determinado tipo de padrdo
desejado, as RNA conseguem determinar se um outro conjunto de dados fornecido
como entradas ¢ aderente ao padrido aprendido, ou ndo. As aplicagdes comerciais desse
tipo de ferramenta ainda sdo incipientes. mas podem ser citadas: seguranga, detecgdo de

fraudes, classificacdo de clientes em categorias, e outras.

2.1.7 — Sistemas de Apoio Hibridos

Todos os SAG citados, embora tenham seus usos especificos, podem ser
combinados e formar o que é chamado de um Sistema de Apoio Hibrido. Este apoio de
um sistema ao outro pode ser feito de véarias maneiras, como por exemplo, um SE ser
usado para melhorar a modelagem e a geréncia de dados de um SAD, uma RNA ou um
SADG ser usado para apoiar a aquisi¢do de conhecimento para a constru¢do de um SE.
Uma forte tendéncia que tem sido observada € a utilizagdo de SE apoiando os outros

sistemas, na tentativa de tornd-los mais ‘“‘espertos”.

2.2 — Sistemas de Apoio a Decisdo

O movimento a favor dos Sistemas de Apoio a Decisdo comegou a partir da
identificagdo de deficiéncias em outras areas de tecnologia de gerenciamento como
Pesquisa Operacional, ciéncia de gerenciamento (OR/MS) e sistemas de gerenciamento
de informacdes. As duas principais deficiéncias eram nfio conseguir satisfazer a

crescente demanda dos gerentes de um suporte mais efetivo para a tomada de decisdo e
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ndo conseguir um uso apropriado da tecnologia de processamento de informagdo,
especialmente em dreas como geréncia de informagdo e computa¢do interativa
[Blanni93].

O principal conceito por trds da Pesquisa Operacional e da ciéncia de
gerenciamento € a construgdo de modelos de decis@o e o desenvolvimento de técnicas
de solugdio para estes modelos (por exemplo, programagfo matematica e processos
estocasticos). O problema ¢ que nio foi dada muita aten¢io ao modo como estes
modelos eram implementados e praticamente, ndo foi pensado em como os gerentes
iriam utilizar estes modelos futuramente [Blanni93].

O primeiro trabalho que tratou esta deficiéncia foi de Michael Scott Morton
[Morton71] em 1971 sob o titulo de Sistemas de Gerenciamento de Decisdo. Morton
propds um modelo de produgdo/distribui¢do onde os gerentes poderiam fazer analises
what-if em possiveis mudangas na produgéo, distribui¢do e marketing. Ao implementar
este modelo, Morton cuidou de dois problemas que ndo estavam sendo tratados
anteriormente. O primeiro era o uso de uma interface mais amigavel (utilizando uma
abordagem grafica) entre o gerente ¢ 0 SAD. O segundo foi o impacto do sistema na
eficacia das decisGes tomadas pelos gerentes [Blanni93].

O principal conceito na 4rea de sistemas de gerenciamento de informagdo € de
que ela trata de processos de decisdo bem estruturados, ao invés de processos semi-
estruturados ou ndo-estruturados. Devido a esta deficiéncia, foi proposto por Gorry e
Morton [Gorry71], em 1971, melhorar a tecnologia de sistemas de gerenciamento de
informagdes, incluindo os processos semi-estruturados e néo-estruturados no seu escopo
de atuagdo [Blanni93].

Somente sete anos mais tarde, Keen ¢ Morton [Keen78] publicaram um livro
sobre SAD. Eles identificaram trés objetivos principais para esse tipo de sistema:

1 — ajudar gerentes na tomada de decisdo de processos semi-estruturados;
2 — ajudar, ao invés de substituir o julgamento do gerente;
3 — melhorar a eficicia da decisio ao invés da eficiéncia

Um dos fatos que impulsionaram as pesquisas iniciais na area de SAD. foi o
progresso na geréncia de dados no final da década de 60, e seu posterior
estabelecimento como uma area produtiva de pesquisa e pratica no final da década de
70. Viarios trabalhos, que surgiram dhrante este periodo, tratavam de estender a
capacidade das ferramentas de geréncia de dados para que suportassem modelos de

decisdo e uma interface mais amigavel com o usudrio [Blanni93]. Bonczek, Holsapple e
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Whinston [Boncze82] descrevem um SAD como uma evolugdo da geréncia de dados
para a geréncia de modelos, e sugerem que um SAD consiste de um sistema de
conhecimento (dados, modelos, relacionamentos), um sistema de processamento
(procedimentos para organizar, manter € processar os tipos de informagao) e um sistema
de linguagem para fazer o papel de interface com o usudrio.

Para Sprague e Carlson [Spragu82], a estrutura de um SAD € composta por trés
fungdes prestadas ao usuario: Geréncia da Base de Dados, Geréncia de Modelos e
Geréncia de Diélogos.

Turban [Turban98] enumera uma quarta fungfo opcional ao SAD chamada
Geréncia de Conhecimento.

Um modelo conceitual de um SAD pode ser visto na Figura 2.1. Uma descrigdo

mais detalhada sobre cada uma das quatro fung¢des (subsistemas) de um SAD segue

abaixo:
Qutras
Sistemas
Dados: externos e
internos ¢

- Gerénciade [|[@————— Gerénciade
/' Dados Modelos

1

Geréncia de
Conhecimento

Geréncia de
Dialogos

Gerente
(Usuarig)

Figura2.1- Modelo Conceitual de um SAD (adaptado de [Turban98))

e Geréncia da Base de Dados — inclui o banco de dados, que contém
dados relevantes ao SAD e € gerenciado por um SGBD, que tem fungdes
de capturar e extrair dados para inclusdo no banco de dados do SAD,
atualiza¢des rapidas, inter-relacionar dados de diferentes fontes,

recuperacdo rapida dos dados para consultas e relatdrios, protegdo de uso



n3o autorizado dos dados, realizar recuperagdo € manipulagdo complexa
de dados baseadas em consultas ¢ manter histérico de uso dos dados.

e Geréncia de Modelos — composto por uma base de modelos, uma
linguagem de modelagem, um diretério de modelos, comandos para
integragdo e execugdo dos modelos, ¢ um sistema de gerenciamento de
modelos que deve ser capaz de: criar modelos de modo fécil e rapido,
permitir aos usudrios manipular, armazenar e gerenciar diferentes tipos
de modelos de maneira logica e integrada, catalogar e mostrar o diretério
de modelos para uso de varios individuos em uma organizagdo, inter-
relacionar modelos com o banco de dados, gerenciar € manter os
modelos com fung¢des semelhantes & geréncia de dados.

e Geréncia de Dialogos — ¢ todo software ou hardware que fornece algum
tipo de interface do usudrio com o SAD. Inclui fatores como facilidade
de uso, acessibilidade, e interagcdo homem-maquina. Alguns especialistas
em SAD afirmam que a interface é o componente mais importante,
devido ao fato de que grande parte do poder, flexibilidade, e facilidade
de uso de um SAD estarem intimamerte ligados a este componente
[Blanni93]. Uma interface ndo apropriada é uma das grandes causas para
a resisténcia dos gerentes.em usar computadores e anélises quantitativas.

e Geréncia de Conhecimento — Alguns problemas nao-estruturados e
semi-estruturados sfio tdo complexos que exigem pericia para a sua
solugdo. Tal pericia pode ser fornecida através de um SE. Portanto, os
SAD mais avangados estdo equipados com um subsistema de geréncia de
conhecimento que € o responsavel por fornecer a pericia necesséria para
resolver alguns aspectos de um problema, ou fornecer conhecimento para
melhorar a performance de outros componentes do SAD. A geréncia de
conhecimento é composta de um ou mais SE que, assim como a geréncia
de dados e modelos, fornece mecanismos necessarios para a execugio e
integragdo dos SE. Um SAD que possui um componente de geréncia de
conhecimento também € conhecido como SAD inteligente, SAD/SE, ou
SAD baseado em conhecimento.

Este trabalho esta inserido diretamente no contexto da Geréncia de Modelos que

sera melhor detalhada na se¢do seguinte.
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2.3 — Geréncia de Modelos

Para um melhor entendimento sobre os Sistemas de Gerenciamento de Modelos
(SGM), sera feita uma caracterizagdo dos modelos e dos diferentes paradigmas de
modelagem. Em seguida sera apresentado um breve histérico de evolugdo dos SGM e,

logo apds, serdo mostradas as caracteristicas que um SGM deve possuir.

2.3.1 — Modelos

Nas pesquisas na area de SAD, um de seus componentes que recebe maior
atengdo € a geréncia de modelos. Um motivo para esta atencdo é o fato da existéncia da
geréncia de modelos estar intimamente ligada com a existéncia dos SAD. Ao contrario
dos outros componentes, geréncia de dados e geréncia de didlogos, que possuem muitas
aplicagdes fora do ambiente dos SAD, a geréncia de modelos foi criada devido a
necessidade de suporte aos processos de decisdo [Blanni93].

Dentro da geréncia de modelos, o componente fundamental € o préprio modelo,
por isso, fazse necessaria uma defini¢@o para o termo “modelo”. A drea de geréncia de
modelos é muito nova para uma terminologia consistente e em razdo disto, varios
pesquisadores parecem ter diferentes concep¢des sobre o termo “modelo” [Tsai01]. Para
eliminar o problema de diferentes conceitos, sera adotado neste trabalho o mesmo
conceito utilizado por Muhanna [Muhann94], isto €, uma representacdo abstrata de
algum problema do mundo real. Para o proposito deste trabalho, esta defini¢do recebera
um complemento, e ficard como segue:

¢ Modelo — Uma representag@o abstrata de algum problema do mundo real
[Muhann94] que pode ser acoplada & um dspositivo que transforma
dados em informag&o util para um tomador de decisdo [Turban98).

Da mesma maneira, outros termos relacionados a modelos também terio seu
significado estabelecido como segue:

o Esquema de modelo — utilizado para designar uma representagéio formal
ou semiformal de alguma classe de problemas do mundo real.

e Instincia de modelo — especifica uma instdncia ou caso particular de
uma classe de problemas. Uma instdncia de modelo € formada atribuindo
dados especificos as varidveis e/ou coeficientes para um esquema de

modelo.
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¢ Resolvedor — consiste em um procedimento que deve ser executado (por

computador ou n3o) para resolver uma determinada instancia de modelo

e determinar as solu¢des procuradas.

Como exemplo, considere o problema de encontrar a produgdo Stima em um

periodo para uma empresa produzindo m tipos de produto sujeito a restricdes de

recursos dados por »n fatores de produ¢do, e que a produgdo nido deve exceder a

demanda. Esse problema pode ser resolvido utilizando-se um modelo de Programagio

Linear. Neste caso, pode-se especificar o seguinte esquema de modelo para o problema

real:

Maximize
Sujeito a:

onde:

z=cx
Ax<b

Ix<s (exemplo 1)
x20

¢ = vetor de dimensio m de margem de lucro dos produtos.

x = vetor de dimens3o m de produgio 6tima.

b = vetor de dimensdo » de recursos disponiveis.

Uma instancia para esse modelo com base em um determinado conjunto de

dados poderia ser a seguinte:

Maximize z=8x1 + 5x2 + 3x3

Sujeito a:

x] +2x2+5x3 <41
3x1+4x2+x3<25
6x1+ 3x3:<93

x1 <10 x120
x2<5 x220
x3<9 x320

Para resolver esse modelo instanciado, pode-se usar um resolvedor baseado em

alguma variante do algoritmo simplex como, por exemplo, o LINDO [Schrag99].

2.3.2 — Formas de Representaciao de Modelos

Existem diferentes tipos de modelos (otimizagdo, simulagdo, descritivos, e

outros), e diversas formas de representa-los (linguagens algébricas, planilhas

eletronicas, e outras). Devido & esta variedade de opgbes, uma das grandes dificuldades



no desenvolvimento de um SGM ¢é a forma de representagdo dos modelos. Uma
tendéncia de pensamento é imaginar que da mesma maneira que existem as DDL (Data
Definition Language, ou Data Description Language) nos SGBD, também deve existir
uma linguagem para descrigdo de modelos para os SGM [TsaiOl].

Anterior aos trabalhos na drea de geréncia de modelos, os desenvolvedores de
SAD criavam seus proprios modelos a partir do zero e desenvolviam geradores de
matrizes para comunicagdo com estes modelos. Estes geradores de matrizes eram
escritos para uma aplicag@o especifica, e ndo eram adaptaveis facilmente para uma outra
aplicagdo semelhante [Blanni93]. Além disso, seu uso necessitava de um profissional
com experiéncia em modelagem o que limitou seu uso entre os gerentes, que seriam o0s
maiores usudrios. Para contornar este problema, foram criadas linguagens de
modelagem (ou linguagens de definigdo de modelos) e sistemas que utilizam uma
notagdo algébrica, tais como SML [Geoffr90], UIMP [Elliso82], AMPL [Fourer90].
LPL [Hiirlim88], gLPS [Collau94]), AIMMS [Bissch94], GAMS [Brooke92]. MPL
[Maxima93], LINGO [Schrag99b], ¢ LINDO [Schrag99]. Atualmente, o uso de
linguagens de modelagem para construir modelos esta se expandindo, bem como a
pesquisa neste campo. Através do seu uso, a maior parte do trabalho fica a cargo do
computador, que deve ser capaz de reconhecer automaticamente a estrutura do modelo,
dispensando o trabalho de tradugio.

Independente de que linguagem ¢ utilizada para especificar um modelo, alguns
aspectos importantes devem ser levados em conta na hora da escolha de uma linguagem
de modelagem. Tsai [Tsai0l] descreve vdrios aspectos desejaveis em uma boa
linguagem de defini¢do de modelos, tais como:

o Ser capaz de representar uma estrutura de uma classe de modelos
separadamente de qualquer instancia do modelo.

e Ser ndo-procedimental para facilitar sua utilizag3o.

e Possuir estrutura rigorosa € independente de notagdo para modelagem, o
que for¢a uma abordagem sistematica e cuidadosa para a representagio

do modelo.

2.3.3 — Sistemas Gerenciadores de Modelos (SGM)

As pesquisas na éarea de geréncia de modelos comegaram em 1975 sob a

sugestdo de que os modelos sdo um recurso organizacional importante, assim como 0s
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dados comuns, e como tal devem ser desenvolvidas ferramentas para o seu
gerenciamento [Spragu75], chamadas de Sistemas de Gerenciamento de Modelos
(SGM) [Blanni93] [Chari98].

Os primeiros trabalhos na area de gerenciamento de modelos surgiram a partir
de gerenciadores de bancos de dados baseados no modelo Codasyl DBTG. Alguns dos
arquivos no sistema de gerenciamento de dados foram substituidos por modelos e a
ligagdo, entre os arquivos e 0os modelos, ficou por conta do sistema de gerenciamento de
modelos [Ye096].

Apesar do reconhecimento da importincia da modelagem nas organizagdes,
ainda ha muita ambigiiidade em sua utilizagdo. Os tomadores de decisdo sabem da
necessidade do uso de tecnologia de modelagem para as decisdes, mas relutam em
utiliza-la, pois o modelo resultante geralmente é incompreensivel e intimidador
[Dolk88].

O proposito de um Sistema de Gerenciamento de Modelos € tornar a
organizacdo e a execugdo dos modelos facil e transparente para os usuarios, da mesma
maneira que os Sistemas de Gerenciamento de Dados atuam em relagdo aos dados
[Blanni93]. Alguns trabalhos na geréncia de modelos como os ambientes SYMMS
[Muhann94] e GBMS/SM ([Chari98] descrevem protétipos de gerenciadores de
modelos. Uma deficiéncia nos dois ambientes citados ¢ a necessidade de muito
conhecimento e muita habilidade no uso de linguagens de modelagem e de consulta.

Uma abordagem para a representagdo de modelos € a utilizagdo de conceitos de
uma algebra relacional. onde os modelos sdo vistos como um sistema de relagdes
virtuais que nfo s3o armazendveis. Os registros destas relagdes sdo gerados sob
demanda, da mesma forma que uma consulta nos SGBD atuais. A integragdo de
modelos ¢ entdo feita pelo uso de operagdes de jungado, projecdo e selegio nas relagdes
virtuais [Blanni85]. Um objetivo importante desta abordagem ¢ conseguir chegar a uma
estrutura unica de trabalho para integrar a geréncia de dados e a geréncia de modelos
[Blanni&6].

Outra abordagem que merece destaque € a baseada em conhecimento. Nesta
abordagem sdo usadas ferramentas e técnicas de inteligéncia artificial para a geréncia de
modelos. Uma variedade de esquemas de representagdo de conhecimento tais como
redes semanticas, calculo de predicados de primeira ordem e regras de produgdo €m

sido utilizadas para a representagdo e gerenciamento dos modelos [Suh95] [Blanni93].

-14-



Uma das maiores inovagdes na area de modelagem foi proposta por Arthur M.
Geoffrion [Geoffr87). Ele desenvolveu o conceito de Modelagem Estruturada em que
entidades do mundo real e suas relagdes sdo organizadas em um grafo aciclico
direcionado, sendo em seguida mapeados em uma decomposi¢do hierarquica de seus
componentes.

Uma outra proposta interessante foi a extensdo da linguagem SQL para a
linguagem que recebeu o nome de SQL-M. Apesar da SQL-M ndo ser uma linguagem
de modelagem, ela permite uma padronizagdo no formato de como os modelos e os
resolvedores sdo selecionados. Ainda permite a instanciagdo de modelos com
independéncia dos dados e do resolvedor, além de fornecer mecanismos para
composi¢do de modelos. [Pereir97].

Apesar das diferentes abordagens para representagdo dos modelos em um SGM,
ainda ndo existe uma padronizagdo aceita. Entretanto, a pesquisa na area de Modelagem
Estruturada tem ganhado for¢a, e ja € possivel encontrar diversos prototipos que a
utilizam (veja Segéo 2.6).

Como a Modelagem Estruturada € a SQL-M s&o assuntos que fazem parte deste

trabalho, cada uma delas sera detalhada nas se¢Ges 2.4 € 2.5 respectivamente.

2.4 — Modelagem Estruturada

A Modelagem Estruturada foi desenvolvida para facilitar e integrar tantos
aspectos do processo de modelagem quanto possivel.

Segundo Geoffrion [Geoffr87]:

“4 Modelagem Estruturada se esforc¢a para fornecer um ambiente
matemdtico formal, uma linguagem, e um ambiente baseado em
computador para a criagdo, representagdo, e manipula¢do de uma
grande variedade de modelos”.

A modelagem estruturada ¢ uma estrutura unificada de modelagem baseada em
grafos aciclicos para representar as referéncias cruzadas entre os elementos de um
modelo e hierarquias para representar diferentes niveis de abstragdo. Fornece um
formalismo rigoroso para a representacdo e oferece um terreno fértil para a
implementagdo de Sistemas de Gerenciamento de Modelos.

Embora a motivagdo para o surgimento da Modelagem Estruturada tenha

surgido de fatores como a baixa aceitagdo e produtividade de modelos MS/OR, da
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melhoria da tecnologia de bancos de dados, € no aumento da popularidade de
computadores pessoais e modelagem com planilhas [Geoffr87], muita fertilizagdo
cruzada ocorreu com outras disciplinas orientadas & modelos, como sistemas de bancos
de dados, inteligéncia artificial. e engenharia de software. Como resultado, a
Modelagem Estruturada evoluiu para uma abordagem muito genérica com potencial de
aplicagdo em diversos campos. Essa generalidade a qualifica como uma ferramenta

poderosa e integrada para a geréncia de recursos de informagio [Dolk88].

2.4.1 - Objetivos da Modelagem Estruturada

Os sistemas de modelagem do passado acabaram levantando mais barreiras do
que removendo [Blanni93]. Um sistema de modelage m bem sucedido deve ser capaz de
integrar tecnologias como bancos de dados e planilhas, para expandir o escopo e
impacto das atividades de modelagem dentro de uma organizagio, o que nio serd
possivel a menos que se obtenha um ambiente que atenda aos seguintes requisitos
[Geoffr87]:

e apresente estrutura conceitual que define uma estrutura geral de modelos;

e permijta independéncia de representagdo de modelos para com os
operadores de solugdo de modelos € com os dados associados com
instancias especificas de modelos;

e tenha capacidade de capturar uma grande variedade de modelos
matematicos, bem como outros modelos conceituais relacionados a
disciplinas de projeto de base de dados e engenharia de software;

e oferega suporte para o ciclo de vida de modelagem como um todo;

e utilize as facilidades de gerenciamento de modelos da mesma maneira
que em sistemas de gerenciamento de dados.

A Modelagem Estruturada € uma abordagem genérica para problemas e
atividades associadas com modelagem [Dolk88]. Os sistemas de modelagem anteriores
a Modelagem Estruturada eram especificos para alguma aplicagio, e nio eram capazes
de atender aos requisitos mencionados. Embora os objetivos sejam muito ambiciosos.
eles sdo necessarios para o sucesso de impkmentacdo de um Sistema de Gerenciamento

de Modelos [Geoffr87].
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2.4.2 - Fundamentos da Modelagem Estruturada

A Modelagem Estruturada ¢ um ambiente unificado de modelagem, baseado em

grafos aciclicos e direcionados para representar referéncias cruzadas entre elementos de

um modelo, e hierarquias para representar diferentes niveis de abstragdo. Existem trés

estruturas basicas que se encaixam nesta defini¢do [Geoffr87):

Estrutura elementar — Nivel mais baixo que captura detalhes
especificos de uma instancia de um modelo [Geoffr92a], constituido por
uma colegdo de elementos aciclica, finita, fechada e ndo vazia.

Estrutura genérica — captura as dependéncias de defini¢do entre os
géneros, enquanto omite os detalhes de uma instincia de modelo, ou seja,
particiona a estrutura elementar de tal modo que exista apenas uma
particdo (genus) para cada tipo de elemento. O genus é semelhante a
no¢do de conjunto, ou classe. O particionamento deve satisfazer a
similaridade genérica, ou seja, cada elemento de um genus deve ter o
mesmo numero de segmentos na seqiiéncia de chamada, e todos os
elementos de um dado segmento de seqiiéncia de chamada deve
pertencer ao mesmo genus. O particionamento assegura uma tipagem
forte de modo que cada elemento deve pertencer a um, e somente um,
genus.

Estrutura modular — uma arvore definida a partir da estrutura genérica,
onde todas as folhas sdo genera, € todos os nodos ndo terminais sdo
modulos. A estrutura modular permite que os genera possam ser
agrupados de maneira que possam ter um significado conceitual para os
usudrios. Permite que o usudrio veja o modelo de diferentes niveis de
abstragdo. Uma estrutura modular deve satisfazer a ordenacio monétona,
isto €, aquelas que admitem uma representagio em forma de lista
indentada, com nenhuma referéncia encaminhada (genera que chama

outro genera mais abaixo na lista).

Um modelo estruturado consiste em uma estrutura elementar, uma estrutura

genérica que satisfaga a similaridade genérica, e uma estrutura modular com ordenagéo

mondtona.
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Os modelos sdo representados em termos de elementos que podem ser
particionados em gé€neros e depois agregados em mddulos. Existem 5 tipos de
elementos:

e Entidade Primitiva (pe) — uma definicdo primitiva representando
qualquer entidade distintamente identificavel.

e Entidade Composta (ce) — uma defini¢do baseada em outras defini¢des
provenientes de entidades primitivas ou de outras entidades compostas.
Nio necessitam de valor.

¢ Atributo (a) — uma defini¢do que possui um valor fornecido pelo usuario
em um certo intervalo, baseado na definicdo de alguma entidade
primitiva ou composta. Possui uma variagio chamada de Atributo
Variavel (va) que € um atributo cujo valor o modelador espera mudar
freqiientemente, ou colocar sob controle do resolvedor.

e Fungio (f) — uma defini¢do com um certo valor calculado por uma certa
regra, baseada nas defini¢Ses de certos outros elementos.

e Teste (t) — Uma defini¢do com um valor l6gico calculado por uma certa
regra, baseada nas defini¢des de certos outros elementos.

Cada elemento possui uma seqiiéncia de chamada, que é uma tupla contendo
todos os elementos de que um elemento ndo primitivo depende. A seqiiéncia de
chamada captura as referéncias cruzadas entre elementos do modelo, € pode ser

derivada diretamente da representagio grafica do modelo.

2.4.3 - Exemplo: Modelo de Transporte

Para exemplificar a representagdo de um modelo utilizando a Modelagem
Estruturada., utilizaremos um modelo, bastante conhecido, chamado Modelo de
Transporte (Transportation Model). Dois fatores influenciaram a escolha deste modelo
para o exemplo. Primeiro, por se tratar de um modelo bastante conhecido e presente em
quase todos os textos introdutérios de OR/MS. Segundo, por sua estrutura representada
em modelagem estruturada apresentar os cinco tipos (pe, ce, a, f, t). além da variagéo do
elemento atributo (va). O cendrio deste Modelo de Transporte é composto de fabricas
(Plants) que produzem um unico produto para remessa (Shipmenr) aos clientes
(Customers). Cada féabrica possui uma capacidade méaxima de fornecimento (Maximum

Supply Capacity), e cada cliente tem uma necessidade de demanda (Demand) exata.
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Para cada ligagdo (LINK) que existe entre uma fabrica e um cliente, existe um custo
unitdrio de transporte associado (Unity Flow Cost). O modelo permite que sejam
avaliados vérios fluxos de transporte, em relagdo ao custo btal de transporte Toral
Cost), entre as ligagbes que satisfazem as capacidades de produgdo, e os requisitos de
demanda.

Neste exemplo, as entidades primitivas incluirdo cada instancia das fabricas (ex.
fabricas em Belo Horizonte e Vitéria), e cada instdncia dos consumidores (ex.
consumidores em Sdo Paulo, Rio de Janeiro, e Linhares). Os atributos compostos
inclufram as liga¢bes entre as fabricas € os consumidores (ex. BH-SP, BH-RJ, BH-
Linhares, Vitoria-SP, Vitéria-RJ, Vitdria-Linhares). Os atributos incluem a capacidade
de fornecimento de cada fabrica, os requisitos de demanda para cada consumidor, € o
custo de transporte de cada ligagdo. O fluxo de cada ligagdo pode ser um atributo
variavel. Os elementos de teste definem as restri¢6es de fornecimento de cada fabrica, e
as restricdes de demanda de cada consumidor. Um unico elemento de fungdo calcula o
custo total de transporte. A Figura 2.3 apresenta a Estrutura Elementar do modelo de
transporte.

Como pode ser observada na Figura 2.3, a estrutura elementar captura todas as
associacdes entre os elementos anteriormente descritos. Para facilitar a visualizagiio do
modelo, pode-se particionar a estrutura elementar em uma estrutura genérica, como foi
dito anteriormente na se¢o 2.4.2, definindo os seguintes genera:

o Entidades Primitiva — Fabrica (PLANT) e Consumidor (CUSTOMER).

o Entidade Composta — ligacbes (LINK)

e Atributos — Fornecimento (SUPPLY), Demanda (DEMAND), Custo
(COST).

e Atributo Variavel — Fluxo (FLOW).

e Testes — Teste de fornecimento (7.SUP) e teste de demanda (7:DEM).

e Funcio - Custo Total (TOTALCOST).

-19-



OTALCOST
T:SUP T:SUP T:DEM T:DEM T:DEM
{BH] [\f] lsf IRTJI ILTN]

SUP SUP FLOW FLOW FLOW FLOwW FLOW FLOW COST COST COST COST COST COST DEM DEM DEM
[BH] {ViT] [BH,SP] [BH,RJ] [BH,LIN] {VIT,SP] [VIT,RJ] [MIT, LIN] [BH, SP] [BH,RJ] [BH, LIN] [VIT, SP} (VIT,RJ] [VIT,LINl [SP}] [RJ] [LWN]
“

PLANT  PLANT CUST  CUST  CUST
BH]  [VIT] (SP] R (LN

Figura2.3 - Estrutura Elementar de uma instancia do modelo de transporte

A Figura 2.4 mostra a estrutura genérica do modelo de transporte, derivada da
estrutura elementar mostrada na Figura 2.3. A similaridade assegura que as seqiiéncias
de chamada para os gemera devem ser iguais as dos elementos. Nota-se que a
representagdo grafica para a estrutura genérica ¢ muito mais concisa e significativa que

a estrutura elementar que, por ser muito detalhada, raramente ¢ de muito uso.

T:SUP TOTALCOST T:DEM
¢ d 4
COST FLOW
LINK
SUP DEM
PLANT CUST

Figura2.4 — Estrutura Genérica para o modelo de transporte

Além do particionamento realizado. pode-se ainda agrupar os genera
relacionados com o intuito de representar diferentes niveis de abstragdo. Por exemplo,
no modelo de transporte, os genera podem ser agrupados em componentes de vendas
(&SALES), produgdo (&PROD) e distribui¢do (&DIST). O simbolo “&™ antes dos
nomes define um maédulo na modelagem estruturada, que pode ser visto como uma

arvore cujas folhas sdo genera. A Figura 2.5a mostra a estrutura modular do modelo de
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transporte. Nota-se que a ordenagdo mondtona da estrutura modular preserva a
aciclicidade das estruturas genéricas correspondentes. A estrutura modular pode ser
representada ainda como um contorno modular, onde um caminhamento pré-ordem ¢é
efetuado na estrutura modular, e os diferentes niveis de indentagdo correspondem aos
diferentes niveis de hierarquia da estrutura modular. A Figura 2.5b mostra o contorno
modular para o modelo de transporte.

Um esquema de modelo pode ser formado a partir do contorno modular,
expandindo-se cada linha em um pardgrafo de acordo com a seguinte sintaxe
[Geoffr90]:

(Estruturas entre colchetes sdo opcionais)

Para elementos do tipo entidade primitiva:
GNAME [new index] /pe/ [index set statement] [domain

statement] [interpretation)

PLANT
&SDATA<<:Z‘

sup

cuUsT &TRANSP

- &SDATA
8CDATA PLANT
DEM SUP

8CDATA
CUST
LINK DEM
8TDATA
LINK
FLOW
COST
cosT TOTALCOST
T-3UP
T:DEM

&TRANSP

STDATA FLOW

TOTALCOST
T:SUP

T:DEM
(a) (b)

Figura2.5-(a) Estrutura Modular, e (b) Contorno Modular do modelo de transporte.

Para elementos do tipo entidade composta:

GNAME[new index] (generic calling sequence) /ce/ [index set
statement] [domain statement] [interpretation]
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Para elementos do tipo atributo:
GNAME[new index] (generic calling sequence) /a/ [index set
statement] [domain statement] [range statement] [interpretation]
Para elementos do tipo atributo variavel:
GNAME[new index] (generic calling sequence) /va/ [index set
statement] [domain statement] [range statement] [interpretation]

Para elementos do tipo fungdo:

GNAME[new index] (generic calling sequence) /f/ [index set
statement] [domain statement] generic rule statement
[interpretation)

Para elementos do tipo entidade composta:

GNAME([new index] (generic calling sequence) #/ [index set
statement] [domain statement] generic rule statement
[interpretation]

Simplificadamente, os elementos sintdticos de um paragrafo incluem o nome do
genus, seu indice correspondente (se existir), o tipo do genus, uma declaragdo do
conjunto do indice, especificando (ou limitando) a populagdo do genus. uma declaragio
dos tipos permitidos do genus (para atributos), uma regra geral para especificar como os
valores devem ser determinados (para fungdo e teste), e uma interpretagio em
linguagem natural. Detalhes sobre a sintaxe dos paragrafos podem ser encontrados em
[Geoftr90].

Um esquema completo para o modelo de transporte pode ser visto na Figura 2.6.
A linguagem utilizada para a descrigdo do modelo de transporte é a SML (Structured

Modeling Language).



&SDATA SOURCE DATA
PLANTi /pe/ There is a list of PLANTS
SUP (PLANTI) /a/ : Real+ Every PLANT has a SUPPLY CAPACITY

SCDATA CUSTOMER DATA

CUST] /pe/ There is a list os CUSTOMERS
DEM (CUST]) /a/ : Real+ Every CUSTOMER has a nonnegative DEMAND

STDATA TRANSPORTATION DATA

LINK {PLANTi, CUSTj) /ce/ There is a tranportation LINK from each PLANT to each CUSTOMER.
FLOW (LINKij) /va/ : Real + Every LINK has a nannegative transportation FLOW
COST (LINKij) /a/ Every LINK has a UNIT FLOW COST

'I'I(I);'fé\?vosST[COST, FLOW) /f/ ; @SUMi SUM;j (COSTij * FLOWij) There is a TOTAL COST asociated with
a

T:SUP (FLOWi., SUPi) /t/ ; @SUM; (FLOWij <= SUPi Is the total FLOW leaving a PLANT less than or equal
to its SUPPLY CAPACITY? This is called the SUPPLY TEST.

T:DEM (FLOW.j, DEMj) // ; @SUMi (FL OWij = DEM;j Is the total FLOW arriving at a CUSTOMER exacty
equal to its DEMAND? This is called the DEMAND TEST.
Figura2.6 — Esquema do modelo de transporte em SML

2.4.4 - Tabelas de Detalhamento de Elementos

O propésito das tabelas de detathamento de elementos é descrever uma instdncia
particular de um esquema de modelo. A estrutura das tabelas de detalhamento de
elementos ¢ automaticamente determinada a partir do esquema do modelo seguindo
algumas regras basicas [Geoffr90]. Um exemplo das tabelas de detalhamento de
elementos para o modelo de transporte pode ser visto na Figura 2.7, as colunas a

esquerda da linha dupla s@o os indices.



PLANT CUST
PLANT INTERP SUP CUST INTERP DEM
BH B. Horizonte  20.000 SP Sao Paulo 25.000
VIT Vitéria 42.000 RJ Rio de Janeiro 27.000
LIN Linhares 10.000
LINK
PLANT CUST FLOWY COST
BH SP 5.000 4.2
BH RJ 15.000 35
BH LIN 0 37
VIT SP 20.000 5.4
vIT RJ 12.000 45
VIT LIN 10.000 2.0
D
PLANT T:SUP CUST :DEM TOTALCOST
BH TRUE SP TRUE 255500
VT TRUE RJ TRUE
LIN TRUE

Figura2.7 — Tabelas de Detalhamento de Elementos para o modelo de transporte

2.5 — Linguagem SQL-M

2.5.1 - Introducio

Um SAD deve ser facil de usar e flexivel o suficiente para permitir que os
usudrios manipulem os dados e os modelos de modo eficiente e eficaz, de tal forma que
seja possivel mudar, acrescentar, excluir, ou rearranjar elementos basicos, a fim de
fornecer possibilidades de consultas para situagdes inesperadas (ad-hoc) [Turban98].

A SQL-M, que € uma extensdo da linguagem SQL (Structured Query Language)
[Melton93] para manipulagdo de modelos, foi desenvolvida visando & criagdo de um
ambiente onde os usudrios possam manipular dados e modelos de forma transparente. A
linguagem SQL e os sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionais
[Elmasri94] sdo, atualmente, um padrdo, de fato, no que se refere a bancos de dados.
Como os modelos necessitam de dados para sua instancia¢do e posterior execugio, nada
melhor do que fazer com que seus gerenciamentos sejam transparentes para o usuario
[Pereir97].

A extensdo SQL-M ¢é voltada para usudrios de SAD. Estes usudrios
constantemente manipulam dados e modelos. Em SQL-M, para se trabalhar com dados,
0 usudrio usa os comandos SQL, sem nenhuma alteragdo para o novo ambiente e, para
se trabalhar com modelos, ele usa alguns comandos novos, seguindo o mesmo estilo e

ortogonalidade da linguagem SQL. Ou seja, a extensdo SQL-M enriquece a linguagem
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SQL, permitindo que se manipule uma nova aplicagdo, sem causar nenhuma alteragio
no que se refere & manipulagio de dados.

SQL-M ¢ uma linguagem voltada para o gerenciamento de modelos, permitindo
consulta a modelos e dados, integragéo entre modelos e um banco de dados, composicdo
de modelos, e total independéncia modelos-dados-resolvedor. Ela nio € uma linguagem
de modelagem. Os modelos devem ser criados usando-se uma linguagem de defini¢do
de modelos.

A composi¢do de modelos ¢ um aspecto interessante d& SQL-M. Cada modelo
basico pode ser criado em uma linguagem de modelagem diferente e depois podem ser
compostos, por meio de um simples comando SQL-M, para formar um novo modelo, de
forma totalmente transparente para o usudrio [Pereir97].

Vale observar que usudrios de mais alto nivel, como executivos, por exemplo,
ndo usariam diretamente a linguagem SQL-M e nem mesmo SQL em seu trabalho
[Pereir97]. Mas a manipulagdo de dados e modelos em uma uUnica linguagem como

SQL-M facilita o desenvolvimento de interfaces para esse tipo de usuario.

2.5.2 — Conceitos da SQL-M

Em SQL-M, os modelos s3o vistos como relagbes cujos atributos sdo suas
entradas e suas saidas. Da mesma maneira que em SQL, estas relagdes sdo conhecidas
como tabelas, os atributos como colunas € as tuplas como linhas. Uma tabela
representando um modelo em SQL-M pode ser povoada através da execugdo do
modelo. Nesta execucdo, as entradas sdo fornecidas, possivelmente, pela execugdo de
uma consulta ao banco de dados, e as saidas sdo geradas como conseqi¥ncia da
execugdo por um resolvedor.

Para que 2 SQL-M pudesse representar os mais diversos tipos de modelos, uma
extensio ao subsistema de tipos foi proposta. Foram criados novos tipos de dados pré-
definidos, como vetores e matrizes (representados como arranjos multidimensionais, ou
unidimensionais, respectivamente). Os arranjos podem ser definidos pela palavra-chave

ARRAY, e uma possivel utilizaggo. seria como segue [Pereir97]:

CREATE TABLE ExemploArranjo
(VETOR ARRAY [] OF INTEGER

MATRIZ ARRAY[][] OF CHAR(S))



A coluna VETOR da tabela ExemploArranjo mostrada acima é uma estrutura
indexada unidimensional, contendo elementos do tipo INTEGER, enquanto MATRIZ ¢
uma estrutura indexada bi-dimensional contendo elementos do tipo CHAR(5). O
nimero de colchetes abrindo e fechando determina a dimenséo do arranjo.

A cria¢do de modelos utilizando SQL-M, na verdade ndo representa a defini¢do
formal do modelo, que deve ser escrito em alguma linguagem de defini¢do de modelos,
mas a defini¢cdo das informagdes necessérias para o gerenciamento do modelo. Devem
ser definidos: o nome do modelo, suas interfaces (entradas e saidas), a chamada para a
linguagem na qual o modelo foi definido. e a chamada para o resolvedor padrio a ser
utilizado na sua execucdo. O comando utilizado para a criagdo de modelos em SQL-M ¢
CREATE MODEL, que possui trés clausulas: INTERFACE, onde sio definidas as
entradas e saidas do modelo, MODEL, onde ¢ feita a chamada ao modelo descrito por
uma linguagem de defini¢do de modelos. e SOLVER, onde € especificada a chamada ao

resolvedor padrio do modelo. Por exemplo, o modelo de transporte, definido na segdo

2.2.3 pode ser criado em SQL-M da seguinte forma:

CREATE MODEL TRANSP

[INTERFACE
(SUPPLY ARRAY [] OF NUMERIC INPUT,

DEMAND ARRAY [] OF NUMERIC INPUT,
LINKFLOW ARRAY [][] OF NUMERIC INPUT.,
LINKCOST ARRAY [][] OF NUMERIC INPUT,
TOTALCOST NUMERIC OUTPUT)

MODEL (“modelo™)

SOLVER (“resolvedor padrdo”)]

A SQL-M fornece ainda mecanismos para a instancia¢do do modelo através de
construgdes proprias. A instanciagdo ¢ feita através da execugdo do modelo que, por sua
vez, é acionada pela consulta a0 mesmo. Para a execugdo, devem ser fornecidos dados
validos para todas as entradas do modelo. As consultas s3o realizadas através da
clausula SELECT (semelhante a SQL). Os atributos de saida sdo colocados na cldusula
SELECT e o nome do modelo na cldusula FROM. A nova cldusula SET, adicionada
pela SQL-M, permite a atribui¢do de dados as entradas dos modelos. Deste modo.

supondo as tabelas de detalhamento de elementos mostradas na Figura 2.7 como um

-26-



banco de dados povoado, uma consulta (e execugfo) ao modelo de transporte pode ser

realizada da seguinte maneira:

SELECT TOTALCOST

FROM TRANSP

SET SUPPLY = (SELECT Plant, Sup FROM PLANT)
DEMAND = (SELECT Cust, Dem FROM CUST)
LINKFLOW = (SELECT Plant, Cust, Flow FROM LINK)
LINKCOST = (SELECT Plant, Cust, Cost FROM LINK)

Como pode ser observado acima, uma instdncia de modelo pode ser criada
facilmente através das clausulas SQL-M. O usuério pode ainda criar diferentes cendrios
simplesmente adicionando clausulas WHERE nas clausulas SELECT, restringindo
assim os dados apenas aqueles que satisfagam um determinado critério de seleg@o.

A SQL-M ainda fornece possibilidade de composi¢do de modelos. Esta
composi¢io pode ser definida de duas maneiras. A primeira é por meio de uma consulta,
utilizando a cldusula SELECT. A segunda € pela criagdo de um novo modelo, usando a
clausula CREATE MODEL. Enquanto a primeira forma no gera um novo esquema de
modelo (o que permite realizar varios testes até se chegar a um modelo final), a segunda
forma cria um novo modelo que pode ser armazenado na base de modelos. Exemplos de

composigdes de modelos das duas formas podem ser vistos em [Pereir97].

2.6 — Trabalhos Existentes.

Entre os SGM existentes atualmente, os que mais se destacam sio SYMMS
[Muhann94], GBMS/SM [Chari98]. Networks/SM [Jones92], IGOR [Hamach93] e
MODASS [Gaglia96]. Apesar de nem todos os sistemas citados utilizarem a
Modelagem Estruturada como base de representagdo dos modelos, foram incluidos por
trazerem uma abordagem diferente para a Geréncia de Modelos. Uma das deficiéncias
de alguns dos sistemas citados € que geralmente eles sdo especificos para um
determinado dominio, ou entdo suportam apenas uma parte do ciclo de vida de
modelagem [Chari98]. Uma outra desvantagem destes sistemas é a necessidade de

consideravel conhecimento da sintaxe de linguagens proprietarias de modelagem e de
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consulta, € a falta de um componente cooperativo para auxiliar os usuarios inexperientes
no processo de modelgem.

No SYMMS, os dados podem ser obtidos de um banco de dados diretamente
para as entradas dos modelos, usando uma linguagem propria chamada MDL. Porém, a
linguagem MDL néo permite sele¢des especificas de uma tabela em um banco de dados
relacional, permitindo apenas selegbes da tabela inteira. Para sele¢des especificas, o
usuario deve invocar um banco de dados, criar uma nova tabela com os dados
desejados, voltar ao ambiente SYMMS e fornecer a nova tabela como entrada para o
modelo.

O Networks/SM € um sistema baseado em gramaticas de grafos. Os modelos sdo
representados por grafos utilizando uma interface grafica. Porém, o Networks/SM ndo
possui ligagdes externas com resolvedores, planilhas, e bancos de dados. Também néo
possui facilidades de indexa¢do, nem suporte para linguagens textuais como SML
[Geoffr87], GAMS [Brooke88] ¢ AMPL [Fourer90].

IGOR (Integrated Graphics for Operations Research) ¢ um sistema de
gerenciamento de nodelos baseado em modelagem estruturada. Utiliza conceitos de
modelagem semaéntica de dados e suporta primariamente formulagio de modelos.
Também & capaz de produzir esquemas de modelo em SML [Hamach93].

MODASS ¢é um sistema de modelagem orientada a objetos que utiliza uma
linguagem orientada a objetos, chamada BLOMMS [Gaglia97], para especificar um
modelo. Embora o MODASS seja geral em seu escopo. sua capacidade de geragdo de
expressdes fica limitada pela BLOMMS.

GBMS/SM Graph Based Modeling System for Structured Modeling) ¢ um
ambiente grafico de modelagem baseado em modelagem estruturada que utiliza grafos
de modelo, que sdo grafos direcionados similares aos grafos de genus [Geoffr87] da
Modelagem Estruturada, para a representagdo grifica dos modelos. Possui ligagdes
externas para planilhas Quattro-Pro e banco de dados Paradox. Utiliza como forma de
representagio interna dos modelos uma linguagem chamada MEL (Mode! Expression
Language). Apesar das construgdes das expressOes em MEL serem facilitadas pelo uso
de templates durante a formulagdo do modelo, 0 usuario deve conhecer muito bem a sua
sintaxe para conseguir uma perfeita utilizagdo do sistema. O GBMS possui liga¢des
para dois resolvedores, um interno (MEL) e outro externo (GAMS).

Além dos sistemas citados, as linguagens algébricas de modelagem largamente

utilizadas, como GAMS [Brooke88] € AMPL [Fourer90], apesar de possuirem uma
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sintaxe amigavel, nio permitem o uso de construcdes graficas para representar os

modelos. Outra restrigio destas linguagens € o fato de serem utilizadas principalmente

para programagdo matematica [Chari98].



3 — Ambiente Grafico para Geréncia de Modelos

Atualmente, existem diversos sistemas € linguagens de modelagem que utilizam
abordagens graficas e ndo graficas para a representacdo de modelos. Os sistemas e
linguagens ndo graficas dificultam sua utilizagdo, pelos gerentes, devido ao fato dos
modelos resultantes se tornarem intimidadores [Dolk88]. Por sua vez, os sistemas
graficos, apesar de possuirem uma interface mais amigavel para o gerente, possuem
algumas deficiéncias que também dificultam sua utilizacdo. Entre estas dficiéncias,
esti o fato de a maioria dos sistemas graficos existentes para geréncia de modelos ser
especificos para um dominio, ou entdo suportar apenas parte do ciclo de vida de
modelagem. Por exemplo, o IGOR [Hamacher93] suporta basicamente a formulagdo de
modelos. O Networks/SM [Jones92], apesar de fornecer suporte para formulagio,
manutengio e execugdo de modelos, ndo suporta facilidades de indexaqﬁb, nem liga¢Ges
externas com resolvedores, bancos de dados e planilhas [Chari97a]. Além de todas estas
deficiéncias, ainda existe um outro complicador que é a necessidade do usuario
conhecer profundamente a sintaxe de uma linguagem de defini¢do de modelos, que em
alguns casos pode ser exclusiva de algum determinado sistema. Mesmo quando o
sistema utiliza uma linguagem de maior poder de expressdo, como a SML, ainda pode
utilizar uma forma interna de representagdo em outra linguagem, como o caso do
GBMS/SM que utiliza a MEL para representar internamente seus modelos.

Outro problema que deve ser tratado nos SGM atuais € sua interagio com bancos
de dados. Como os modelos necessitam dos dados para serem executados, devem ser
mecanismos eficientes para que os dados possam ser acessados da maneira

fornecidos
mais facil e transparente possivel para o usuario. Por exemplo, no sistema SYMMS, o
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usuario, além de precisar aprender uma linguagem prépria (MDL), ele no permite
selecdes em uma tabela no banco de dados, exigindo que o usuario sempre utilize a
tabela inteira, ou entfio ele proprio crie uma nova tabela com os dados desejados, neste
caso, fora do ambiente do SYMMS. Ja o GBMS/SM, que aceita que selegdes sejam
feitas em tabelas de bancos de dados para a instanciagdo dos modelos, associa esta
selecéio & propria especificagdo da classe do modelo, ou seja, para se criar uma nova
instancia para um modelo, é necessério alterar os dados relacionados a especificagio do
modelo, o que ndo permite a existéncia de varias instidncias independentes
simultaneamente na base de modelos.

Como pode ser observado, através dos exemplos citados, os principais
interessados na utilizagdo de Sistemas de Apoio & Decisdo que, neste caso, sdo o0s
gerentes, encontram muita dificuldade em utilizar os SGM atuais, sejam eles graficos ou
ndo graficos, devido as principais deficiéncias apresentadas.

Desta constatagdo, surgiu a motivagao para fornecer uma ferramenta de geréncia

de modelos que preencha esta lacuna deixada pelos sistemas atuais, facilitando sua

utilizag@o pelos gerentes.

3.1 — Solucdo Visualizada

Com o objetivo de fornecer uma ferramenta de geréncia de modelos aos
gerentes, ¢ necessario um ambiente onde as principais deficiéncias, apresentadas na
secdo anterior, sejam eliminadas ou contornadas. Através da observagdo dos sistemas
existentes, algumas conclusdes podem ser retiradas para guiar o projeto de uma
ferramenta com esta finalidade:

e Abordagem grifica — em uma ferramenta desenvolvida, tendo como
usuarios finais os gerentes de uma organizagdo, é desejavel que utilize
uma abordagem grafica para a formulagdo dos modelos e para o acesso
aos dados. Através da utilizagdo de uma interface gréfica. a capacidade
de aprendizado dos usudrios novatos aumenta consideravelmente, como
j4 foi comprovado através de dados experimentais [Turban98]. Além da
melhoria no aprendizado. os usudrios novatos também se beneficiam em
vérios outros quesitos de performance como: maior rapidez e melhor
qualidade no trabalho, alta produtividade ¢ menor fadiga. Outro ponto

importante, visando a utilizagdo dos gerentes, ¢ que, através da interface
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grafica, a necessidade de conhecimento profundo da sintaxe de uma
linguagem de defini¢do de modelos, ou de uma linguagem de consulta a
dados fica bastante reduzida. permitindo. deste modo. que os gerentes

possam utiliza-la com seguranga.

o Poder de expressio — Nem todas as necessidades de decisdo de uma
organizagdo podem ser atribuidas a apenas uma determinada area de
conhecimento. Portanto, um SGM deve possuir uma grande capacidade
de expressdo, de modo que modelos das mais diferentes areas de

conhecimento possam ser representados.

e Uniformidade de tratamento — Nio ¢ desejavel em um SGM que os
dados e modelos sejam tratados de maneira diferente. Portanto. a
ferramenta deve fornecer mecanismos para que o gerente possa

manipular dados e modelos de mane ira uniforme.

¢ Suporte ao ciclo de vida de modelagem — A ferramenta deve ser capaz

de definir, consultar, executar e gerenciar os modelos criados.

e Independéncia entre modelos, dados e resolvedores — os gerentes
devem ser capazes de criar diferentes instarcias, a partir de uma classe de
modelos e cada instdncia pode ser executada utilizando diferentes
resolvedores. Deste modo, a ferramenta consegue a flexibilidade

necessdria para as necessidades dos gerentes dentro das organizagdes.

* Auxilio ao usuirio - Como o processo de modelagem €é complexo. a
presenca de alguma forma de auxilio ao usuario durante a utilizagio da
ferramenta ¢ bastante desejavel e necessaria. Tal auxilio pode ser feito
através do monitoramento das agdes do usudrio. impedindo ou alertando

sempre que alguma anormalidade for detectada.

Para solucionar a questdo do poder de expressdo da ferramenta. foi necessaria a

escolha de uma linguagem de defini¢o de modelos. Dentre as alternativas possiveis. foi
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escolhida a SML (Structured Modeling Language) devido ao seu grande poder de
expressdo e algumas outras caracteristicas. Além de ser uma linguagem formal. possui
formas de representagdo graficas proprias para os modelos. através dos grafos de genus.
e de acordo com sua proposta, vem se tornando uma /inqua franca para os SGM. uma
vez que ja existem diversos sistemas funcionando baseados em Modelagem Estruturada.
A esperanga ¢ que, no futuro, os diversos sistemas possam interagir utilizando a SML
como linguagem comum.

Quanto a uniformidade de tratamento, a solugdo encontrada foi a utilizagio da
linguagem SQL-M como linguagem de manipulagdo de modelos. Como ja foi detalhado
na s¢¢do 2.5, @ SQL-M ¢ uma extensdio da linguagem SQL para a manipulagdo de
modelos. Com a utilizagdo da SML e da SQL-M. esta ferramenta ja possui condi¢des
para suportar todo o ciclo de vida da modelagem pois, através da SML, os modelos
podem ser definidos e, através da SQL-M. os modelos podem ser gerenciados.
consultados e executados.

Tanto a SML, quanto a SQL-M oferecem suporte para a independéncia entre os
modelos, dados e resolvedores. Na ferramenta, 0 modelo é criado utilizando SML. e as
instancias s@o criadas utilizando SQL-M. A mesma classe de modelo, criada em SML
pode possuir inimeras instincias com diferentes dados através da SQL-M. Da mesma
maneira, cada instancia criada pode ser executada em mats de um resolvedor.

Como o objetivo de tal ferramenta € a sua utilizagio pelos gerentes. tanto a SML
quanto a SQL-M néo devem ser utilizadas diretamente, ou seja. ndo é desejavel que os
futuros usuarios tenham que conhecer profundamente a sintaxe de uma ou de outra para
conseguir utilizar a ferramenta. Assim, devem ser desenvolvidas interfaces graficas para
que o usudrio possa utilizar as duas linguagens de forma simples e visual. Desta
maneira, um dos problemas identificados em sistemas de geréncia de modelos pode ser
suavizado, pois 0 modelo resultante ndo se tomard tio incompreensivel e intimidador
para o gerente, quanto O seria sem uma representagio grafica.

Além dos elementos gaficos envolvendo a ferramenta. o auxilio ao usuario é
outro fator importante para o sucesso de uso pelos gerentes. Um dos tipos de auxilio
identificado foi a checagem direta de sintaxe durante a formulagido dos modelos. A
checagem direta de sintaxe garante que os modelos formulados estejam sintaticamente
corretos, eliminando assim alguhs problemas que poderiam ocorrer durante a utilizagdo

de usudrios menos experientes em modelagem.



Para viabilizar a proposta de tal ferramenta. foi desenvolvido um protétipo.
chamado GMMS (Graphical Model Management System) que implementa as
caracteristicas citadas, de forma que o sistema resultante seja de facil utilizagdo por

gerentes com um minimo de treinamento.

3.2 - O GMMS

O GMMS € uma proposta de um ambiente grafico para geréncia de modelos.
Permite formulagd@o, consulta, instanciagdo e composi¢do de modelos utilizando uma
interface grafica baseada na Modelagem Estruturada, através da utilizagdo de grafos de
modelos (nodel graphs), que sao grafos direcionados aciclicos similares ao grafos de
genus, como forma de representagdo grafica para os modelos [Geoffr87]. Além de
suporte a Modelagem Estruturada, o GMMS possui suporte para a SQL-M [Pereir97].
que é uma extensdo da linguagem SQL para sua utilizagdo com nodelos. Este suporte
se da via entrada de comandos em SQL-M ou pelo uso de uma interface grafica
desenvolvida para a SQL-M, baseada no estilo QBE (Query By Example) [Elmasr94].
onde o usudrio podera facilmente criar instancias dos modelos existentes.

O GMMS se diferencia dos demais sistemas pela interface mais amigavel e atual
que auxilia o usuario em suas tarefas. Essa interface conta com a ajuda de um
componente de conhecimento que fiscaliza as operagdes realizadas pelo usuario ¢ o
interrompe sempre que detectar alguma decisdo errada ou alguma inconsisténcia na
seqiiéncia de uso do GMMS. Outro diferencial do GMMS ¢ sua maior integragdo com a
Modelagem Estruturada. Outros sistemas que utilizam Modelagem Estruturada. como o
GBMS/SM e o IGOR, utilizam apenas alguns de seus elementos para a representagdo
dos modelos. O GBMS/SM utiliza grafos de modelo para a representagdo grafica dos
modelos, mas a representagdo intema continua utilizando uma linguagem propria
chamada MEL (Model Expression Language). O IGOR gera esquemas dos modelos em
SML, mas a representagdo dos modelos graficos ¢ feita por diagramas que juntam
conceitos de Entidade e Relacionamento, com uma variagdo dos grafos de genus da
Modelagem Estruturada. A proposta do GMMS ¢ a utilizagio da Modelagem
Estruturada tanto para a representagdo grafica dos modelos. utilizando os grafos de
modelo, quanto para a representacdo interna. utilizando SML, de tal maneira que dado
um modelo representado graficamente, pode-se obter seu equivalente em SML através

de um mapeamento da linguagem grafica para a linguagem textual



O GMMS também conta com suporte para a linguagem SQL-M [Pereir97]. que
¢ uma extensio da linguagem SQL para a manipulagdo de modelos. A SQL-M ¢ uma
linguagem voltada para o gerenciamento de modelos, permitindo consulta a modelos ¢
dados, integrag@o entre modelos e um banco de dados, composi¢do de modelos. e total
independéncia modelos-dados-resolvedor [Pereir97]. Tem uma vantagem sobre outras
linguagens de consulta de modelos por ser muito simples e ter sintaxe similar aos
comandos SQL. Outro ponto forte da SQL-M € a possibilidade de se criar composigdes
de modelos, mesmo que os modelos estejam definidos em linguagens diferentes. tudo de
forma transparente para o usuario. O GMMS ainda introduz um avango na SQL-M
desenvolvendo uma interface grafica. baseada em ferramentas QBE (Query By
Example).

Todas as informagdes sobre os modelos ficario armazenadas em um banco de
dados relacional para permitir a facil utilizagdo dos modelos por sistemas externos como
planilhas, e resolvedores. Os resolvedores poderdo acessar as Tabelas de Detathamento
de Elementos (Elemental Detail Tables) das instancias dos modelos. ou sua tradugdo no
formato especifico do resolvedor para conseguir os dados necessarios para executar o
modelo. Os dados gerados pelo resolvedor devem ser retornados para o usuario do
GMMS de forma simples e clara.

A arquitetura proposta para 0 GMMS ¢é mostrada na Figura 3.1. Podem ser vistos
os principais subsistemas que compdem o GMMS (elipses com fundo cinza) e suas

interagdes.

Lingudgem de
MINIDUIBCRD 08
Moneies

Base de
Dagos

usuano

Linguagern de
Defircac de
Maneize

Figura3.1 - Arquitetura do GMMS
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O subsistema de Interface Grafica com o Usudrio € o responsdvel por todo o
gerenciamento sobre o que € repassado para a visualizagdo pelo usudrio. Interage
diretamente com todos os outros subsistemas, recebendo informagdes e exibindo-as em
um formato simples ¢ claro.

O subsistema da Interface Grafica da Linguagem de Manipulagdo sera o
responsavel pelo controle da linguagem SQL-M. Através deste subsistema, o usudrio
podera criar consultas em SQL-M de maneira similar a criagdo de consultas SQL com
auxilio de ferramentas QBE. Através de sua interagio com o subsistema de Interface
Grafica da Linguagem de defini¢cdo, o subsistema podera reconhecer a estrutura do
modelo em SML automaticamente deixando para o usuario. o trabalho de indicar onde
estdo os dados de que o modelo necessita para que uma instancia seja criada. Outra
caracteristica deste subsistema € realizar a ligagdo do GMMS com os resolvedores. Uma
grande variedade de resolvedores poderd ser suportada pelo GMMS, bastando definir
uma interface de comunica¢do. Deste modo o GMMS pode invocar o resolvedor para
um determinado modelo e retornar os valores obtidos de forma transparente para o
usudrio.

O subsistema da interface grafica da linguagem de defini¢io é o responsavel
pela formulagdo e edigdo dos modelos. Através deste subsistema. o usudrio poderd
formular modelos de maneira simples, utilizando a interface grafica como se estivesse
montando um diagrama.

O subsistema do Componente de Conhecimento é o responsivel pelas
informag¢des de que o GMMS dispde para auxiliar o usuario em suas tarefas. Através
deste subsistema, 0 usudrio terd suas agdes monitoradas e sempre que o componente de
conhecimento identificar um possivel auxilio para o usudrio, as informagdes pertinentes
serdo disponibilizadas automaticamente

Nas proximas se¢des sera melhor explicado o funcionamento de cada um dos
subsistemas do GMMS.

3.2.1 — Interface Grifica da Linguagem de Defini¢io de Modelos

Este subsistema € o responsavel pela ligagdo entre a Linguagem de Definigdo de
Modelos (que neste caso é a SML) e o GMMS. Para que o gerente possa construir um
modelo graficamente, foi necessario projetar uma representagdo grafica para a SML, de

forma que a linguagem gréfica resultante nio perdesse seu poder de expressio. Como a



modelagem estruturada ja prové mecanismos de representagio grafica para os esquemas
de modelos, foi feita uma adaptagdo para que o modelo grafico, além de fornecer a
informagdo sobre a estrutura do modelo. também fornega as informagdes mais
detalhadas sobre cada elemento que compde o modelo. Esta adaptag@o foi feita através
de grafos de modelos. para representar a estrutura do modelo. onde cada elemento do
modelo pode ter suas caracteristicas fornecidas através de formularios proprios para
cada tipo de elemento.

Os elementos da SML foram representados com formas geométricas simples.
como mostrado na Figura 3.2, onde um quadrado representa uma entidade primitiva
(pe), um retangulo representa uma entidade composta (ce). um circulo representa uma

variavel (a), um triangulo representa uma fungo (f), e um losango representa um teste

GRVA

(be)  (ce) (a) ] (®

Figura3.2 — Correspondéncia entre os simbolos e os tipos de elementos da Modelagem Estruturada

Para que o poder de expressio da SML fosse preservado. foi necessario associar.
a cada elemento gréifico, informagdes suficientes para que fosse possivel a criagdo de
paragrafos em SML, de acordo com a sintaxe mostrada na segdo 2.2.3.

As informagdes necessarias para cada tipo de elemento para gerar esquemas de

modelos em SML podem ser vistas na Tabela 3.1.

Tipo de elemento Informagoes necessarias
Entidade Primitiva Nome, Tipo, indice, Interpretacio
Entidade composta Nome, Tipo, indice, Interpretagao
Variavel Nome, Tipo, indice, Dominio, Interpretagao
Teste Nome, Tipo, indice, Expressao Teste, interpretacao
Nome, Tipo, Indice, Expressio Fungao, Dominio,
Fungao interpretacao

Tabela 3.1 - Informagdes necessirias para os elementos de um modelo

Um esquema de modelo em SML. como o mostrado na Figura 3.3. pode ser
representado graficamente pelo diagrama mostrado na Figura 3.4. gerado através do
GMMS. As informagdes pertinentes a cada um dos elementos sdo mostradas na Figura

3.5.




SATELLITE /pe/ Existe um SATELITE no espago.

OBJECT /pe/ Existe um QBJETQO no espago.

S_MASS (SATELLITE) ‘a’ : Real+ O SATELITE possui uma certa MASSA DQ SATELITE.
O_MASS (OBJECT) /va/ : Real+ O OBJETO possui uma certa MASSA DO QBJETQ

D (SATELLITE, OBJECT) /vd} : Real+ O SATELLITE e 0 OBJETO estdo a uma certa DISTANCIA em
metros.

FORCE (S_MASS. 0_MASS, D) /f:6.67 * 10~(-11) * S_MAS% * O_MASS : D*2 O objeto exerce uma
certa FORCA no SATELLITE, em newtons, obedecendo a Lei de gravitagao universal.

THREAT (FORCE) /t": FORCE > 104 (-6) O OBJETO representa uma AMEACA ao satélite, se, e somente
se, ele exerce uma FORCA maior do que um mithdo de newtons.

Figura3.3 - Esquema de modelo SATELLITE [Geoffr92a]|

O
S_MASS
SATELLITE
() > i'Af —_—_— @%
D FORCE THREAT
0BJECT
f.’; _}
0_MASS

Figura3.4 — Representacao grafica para o modelo SATELLITE

O atributo “indice™ ¢ responsavel pela indexagdo dos elementos origem para os
elementos destino. Algumas opgdes validas para a indexagio simples dos elementos sio
mostradas na Tabela 3.2; para maiores detalhes, ver [Geoffr92b].

O ponto serve para realizar substitui¢es do tipo “para todos™. enquanto a opcao
<inteiro> serve para substituir um determinado elemento na posi¢o ordinal inteiro. O
<inteiro> pode ser tanto positivo quanto negativo. O significado de inteiros negativos ¢
que a contagem da posi¢do ordinal do elemento deve comegar de tras para frente. O
intervalo definido por <inteirol:inteiro2> denota um intervalo nos elementos
comecando em inteirol e terminando em inreiro2. Para maiores detalhes. consultar

[Geoffr92b].
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SATELLITE

Tipo:
Interpretagao:
indice:

OBJECT

Tipo:
Interpretagao:
indice:

S_MASS

Tipo:
Interpretagao:
Dominio:
indice:

O_MASS

Tipo:
Interpretagéo:
Dominio:
indice:

Tipo:
Interpretacgéo:
Dominio:
indice:

FORCE

Tipo:
Interpretagao:
Dominio:

Expressao:
indice:

THREAT

Tipo:
interpretagao:
Dominio:

Expressao:
indice:

pe
Existe um SATELITE no espago

pe
Existe um OBJETO no espago

a

O SATELITE possui uma certa MASSA DO SATELITE.
Real+

SATELLITE

va

O OBJETO possui uma certa MASSA DO OBJETO.
Real+

OBJECT

va

O SATELITE e 0o OBJETO estdo a uma certa DISTANCIA em metros.
Real+

SATELLITE, OBJECT

f

O OBJETO exerce uma certa FORCA no SATELLITE, em newtons,
obedecendo a Lei de gravitagdo universal.

Real+

6.67 * 10°(-11) * S_MASS * O_MASS / D*2

S_MASS, O_MASS, D

t

O OBJETO representa uma AMEACA ao satélite, se. e somente se, ele

exerce uma FORGA maior do que um milhdo de newtons.
Logical

FORCE > 10%(-6)
D

Figura3.5 — Informacdes associadas aos elementos graficos do GMMS para o Modelo SATELLITE

GENUSIj chamada para o elemento GENUSij

GENUSj chamada para GENUSIj para todo i

GENUSI. chamada para GENUSIj para todo j

GENUSI<2> chamada para GENUSIj para o segundo identificador |
GENUSI<1:-2> chamada para GENUSI;j para todo j, exceto o uitimo

GENUS.. ou GENUS

chamada para GENUSIj para todo i e

Tabela 3.2~ Exemplos de substitui¢des de indices




3.2.2 — Interface Grafica da Linguagem de Manipula¢do de Modelos

A interface grafica para a linguagem de manipulagdo de modelos ¢ responsavel
pela ligagdo entre a linguagem SQL-M e o GMMS. Através dela, o usudrio pode criar
instincias de modelos, simplesmente fornecendo dados para suas variaveis de entrada.
Também € possivel executar a instdncia de modelo criada, ou editar alguma instancia
criada anteriormente. Outra responsabilidade deste subsistema é a ligagdo entre o
GMMS e os resolvedores. As instancias criadas possuem um resolvedor padrdo. € o
resolvedor é capaz de reconhecer os dados necessarios para a execug¢do da instincia do
modelo. A saida gerada pelo resolvedor € reconhecida pelo GMMS. que as repassa ao
usudrio de maneira simples e clara.

Este subsistema também possui uma ligagdo com o subsistema de linguagem de
defini¢io de modelos. Tal ligag@o deve-se ao fato de que a linguagem de manipulagio
deve reconhecer a interface do modelo. ou seja, as varidveis de entrada e saida bem
como seus respectivos tipos de dados.

Para este reconhecimento. foram estabelecidas algumas regras que dizem
respeito a classificagdo das variaveis (entrada ou saida). quarto a dimensdo (simples,
vetor, array) € quanto ao tipo de dados (real. inteiro. string, 16gico):

Quanto a classificacio:

e Elementos do tipo entidade primitiva e entidade composta ndo geram
variaveis.

e Cada elemento do tipo atributo. ou atributo varidvel se convertera em
uma varidvel de entrada do modelo.

e Cada elemento do tipo fungdo, ou teste se convertera em uma varidvel de
saida do modelo.

Quanto a dimensio:
e Elementos que n3o possuem nenhum elemento em sua seqiiéncia de
chamada ndo geram varidwis.

e Elementos que possuem um. ou mais elementos na seqiiéncia de

chamada:
o Neste caso. para determinar a dimensdo. basta verificar a Tupla
Genérica de Indices [Geoffr90] do genus. O niimero de indices

encontrado sera o nimero de dimensdes do array.

Quanto ao tipo de dados:
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e Integer ou Integer+ ou Integer- ou Int—> interpretados como INTEGER
em SQL-M.

e Real ou Real+ ou Real > interpretados como NUMERIC em SQL-M.

e String ou String n -> interpretados como Char, ou Char(n)

respectivamente.

e Logico (testes) = interpretados como BOOLEAN em SQL-M.

Seguindo estas regras, a criagdo do modelo SATELLITE em SQL-M fica como
segue:
CREATE MODEL SATELLITE
[INTERFACE
(S_MASS NUMERIC INPUT.
O_MASS NUMERIC INPUT,
D NUMERIC INPUT,
FORCE NUMERIC OUTPUT,
THREAT BOOLEAN OUTPUT)]
MODEL (“satellite’)
SOLVER (“satellite generic solver)]

Deste modo, o trabalho necessario para o usudrio criar uma instancia completa
do modelo é: fornecer o caminho, quais dados devem ser utilizados. especificar o
resolvedor e indicar qual € a chsse de modelo sendo instanciada. O fornecimento dos
dados é realizado de maneira visual. utilizando ferramentas para a construgdo de
consultas SQL, sem que seja necessdrio que o usuério conhega profundamente sua
sintaxe. Ele deve simplesmente fornecer a tabela onde os dados se encontram.
selecionar 0s campos necessarios e fornecer algum critério de sele¢do caso seja
necessario. Este processo deve ser repetido para cada varidvel de entrada que o modelo
possuir. Assim, cada varidvel terd uma consulta SQL associada, indicando os dados
necessarios para a criagdo da instancia do modelo.

Diferentemente do GBMS/SM. onde também é possivel associar consultas SQL
para a obteng@o dos dados, o GMMS n#o associa as consultas SQL a classe de modelos
criada, podendo existir vérias instdncias do mesmo modelo utilizando consultas SQL

diferentes, enquanto, no GBMS/SM. seria necessario sempre modificar as consultas
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SQL para criar uma nova instdncia (perdendo a antiga) ou entdo, copiar o modelo
inteiro e associar novas consultas SQL.

Supondo a existéncia de uma tabela com a estrutura mostrada na Tabela 3.3.
apds a instanciagdo do modelo SATELLITE, a seguinte consulta SQL-M pode ser
gerada pelo GMMS:

SELECT FORCE, THREAT

FROM SATELLITE

SET S_MASS = (SELECT MassaSatelite FROM Satelites)
O_MASS = (SELECT MassaObjeto FROM Satelites)
D = (SELECT Distancia FROM Satelites)

Satelite Objeto ‘ MassaSatelite MassaObjeto Distancia

DPI-Sat5 Melkor—x 3 200

Tabela 3.3~ Tabela Satelites com os dados para uma instincia do modelo SATELLITE

Com a consulta pronta, a instincia pode ser enviada para a solugdo em algum
resolvedor. Mas, diferente do que acontece na implementagdo proposta por [Pereir97],
onde o resultado da execugio era retornado como uma tabela contendo uma tnica linha.
e onde as colunas eram as varidveis selecionadas pela instancia (FORCE ¢ THREAT. no
caso do exemplo do SATELLITE), no GMMS os resultados do resolvedor sio
direcionados para as respectivas varidveis de saida. Deste modo. quando o usuério
desejar verificar o resultado de alguma execugdo, basta selecionar a variavel desejada

que o seu valor atual serd exibido. Assim, o resultado gerado pelo resolvedor pode ser

consultado mais facilmente pelo gerente.

3.2.3 — Componente de Conhecimento

O subsistema do componente de conhecimento centraliza todas as informagdes
necessdrias para o auxilio que 0 GMMS pode dispensar ao usuario. Atua diretamente
nos subsistemas de linguagem de definicio e de manipulagio. Sua atuagdo consiste em
uma série de verificagSes nas agdes do usuario e avisos de possiveis erros que este possa
cometer.

Sua atuagdo no subsistema de linguagem de defini¢io é basicamente fornecer as

regras para a checagem direta de sintaxe durante a constru¢do do modelo. Seguindo os
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principios da Modelagem Estruturada, as ligagdes entre os nodos no grafo de modelo
devem respeitar algumas restri¢des. Classificando os nodos como nodo origem ou nodo
destino, as restricdes de ligagdes entre os nodos sdo listadas na Tabela 3.4. Utilizando

estes principios, o GMMS assegura que os modelos criados graficamente sio

sintaticamente corretos.

Nodo Destino Possiveis Nodos Origem
Entidade Primitiva Nenhum
Entidade Composta (ce) |peouce
Atributo (@ |peouce
Fungao (f |pe ce a fout
Teste (t) |pe, ce a, fout

Tabela 3.4 - Restricdes de relacionamentos de nodos nos grafos de modelos

Ja no subsistema de linguagem de manipulagio. o componente de conhecimento
atua realizando a checagem de compatibilidade entre os tipos e dimensdes de dados que
o usudrio fornece para os dados de entrada. Caso alguma incoeréncia seja detectada, o
usudrio € avisado do erro, € 0 componente de conhecimento indica a possivel solugdo.

Outra fun¢@o do componente de conhecimento ¢ gerenciar o Assistente de nova
instdncia, que € uma sequéncia de passos, guiada pelo GMMS e acompanhada pelo
usuario, onde o produto final é uma instdncia de modelo completa. O Assistente entra
em funcionamento quando o usudrio desejar criar uma nova instincia. a partir de
alguma classe de modelo existente. Possui trés etapas distintas:

1. Defini¢do das caracteristicas da Instincia. como nome. descrigdo ¢
resolvedor que devera ser utilizado para a execugdo.

2. Identificagdo da interface do modelo. selecionando as variaveis entre
entrada e saida.

Defini¢do da fonte dos dados das variaveis de entrada.

LI

Ao final de sua execugdo. 0 GMMS ja pode exibir a instancia do modelo na tela
apropriada, onde o usuario pode ainda realizar alguma modifica¢do. executar o modelo.

ou simplesmente salvar a instdncia criada para utilizagdo futura.



3.2.4 — Interface Grafica do Usuario

O subsistema de interface grafica com o usudrio integra os demais subsistemas
para que GMMS tenha a coesdo necessaria, no intuito de tornar todos os processos e
tarefas realizadas transparente para o usudrio. Todo o controle de agdes disponiveis que
o usudrio pode realizar sdo controlados pela interface grafica, que funciona através de
menus, menus pull-down, barras de ferramentas. icones, caixas de listagem. mouse. e
outros conhecidos recursos graficos do ambiente Windows.

Assim que o GMMS ¢ iniciado, a tela inicial é mostrada, e as possiveis opgdes
de utilizagdo estdo acessiveis através de menus. e da barra de ferramentas. localizados

na parte superior da tela, como mostra a Figura 3.6.

@ D

Listar  Novo

Barra de Ferramentas

Figura 3.6 — Tela inicial do GMMS

As opgBes da barra de ferramenta da tela inicial, seguidas de uma breve
explicagdo, sdo mostradas na Figura 3.7.

Caso o usudrio selecione a primeira opgdo da barra de ferramentas. a tela listar ¢
exibida. como mostra a Figura 3.8. Note que a listagem de modelos existentes. na parte

superior da tela possui um registro (FEEDMIX). Do mesmo modo. a listagem de

instancias existentes também possui um registro (Ragdo Bovina).
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~ Abre a tela de listagem dos modelos e instancias, que sera detalhada em

™

Listar breve

O

N Abre a tela para formulagdo grafica de uma nova classe de modelo.
Novo

Salvar Salva 0 modelo atual, sé disponivel quando algum modelo esta aberto

Figura3.7 - Opg¢des disponiveis na Barra de Ferramentas da Tela Inicial

Caso a opgéo escolhida seja a segunda. a tela de edigdo grafica do novo modelo
sera aberta Figura 3.9), e o usudrio podera entdo formular visualmente um modelo
utilizando a barra de ferramentas, posicionada na parte superior da tela, onde estio
posicionados os botdes com 0s icones correspondentes aos tipos de elementos existentes
em um esquema em SML. O GMMS utiliza simbolos geométricos simples para
representar cada um dos elementos, além de uma cor diferente para cada um. com o
objetivo de melhorar a identificacdo visual de cada elemento dentro do esquema de
modelo. A barra de ferramentas da tela de edigdo grafica de modelos possui dois
componentes: uma barra de ferramentas SML, e outra barra de ferramentas do
diagrama. Ambas podem ser vistas na Figura 3.10. assim como uma breve descricdo de
cada botdo.

Na inser¢do de um nodo no diagrama, o GMMS abre uma tela especifica. de
acordo com o tipo de nodo. Deste modo, antes que o nodo seja inserido no diagrama. o
usudrio deve preencher as informagdes referentes ao nodo. O tipo de informagdo que o
usudrio deve informar € o mesmo do indicado na Figura 3.5,

As telas de propriedades dos tipos de nodos pe, ce. a. f. t podem ser vistas nas
Figura 3.11 (a), (b), (c), (d), e (e) respectivamente.

Note que as telas de propriedades dos nodos. com exce¢do. dos nodos tipo pe.
possuem uma listagem dos possiveis nodo origem. do lado inferior esquerdo da tela.
Caso o usuario selecione nodos origem, para o nodo sendo inserido. assim que a tela de
propriedades de fechar, 0 nodo aparecera no diagrama ja com as conexdes estabelecidas.
Esta maneira de inserir 0s nodos incentiva a abordagem top-down para a formulagio do
modelo, uma vez que a listagem de possiveis nodos origem necessita de elementos de
nivel mais alto que o nodo sendo inserido, além de acelerar o processo de criagdo dos

modelos, eliminando o processo manual de conexdo entre os nodos. Apesar de adotar
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uma seméntica de abordagem fop-down, diferente daquela apresentada por Geoffrion
[Geoffr87] para modelagem, o modelo adotado no GMMS mostrou-se eficiente durante

sua utilizagdo.

Detalhes sobre o
modelo
selecionado

istagem dos Modelos ¢ suas Instancias

Modelos Existentes Descngao

Listagem dos
modelos existentes

T TN

Instancias dos Modelos Desrngdo

Listagem das
instancias do modelo
selecionado

Detalhes sobre a
inténcia de

modelo
selecionada

-’.‘:5 odelo B.m
ROD0AO ) ar X 75

Feramenias SML Fungdes do
diagrama

Figura3.9 - Tela de edicio grifica de modelos
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Ferramentas SML

X Ferramenta de sele¢do. Permite selecionar objetos no diagrama.
Q Inserir pe. Insere um nodo do tipo Entidade Primitiva
= Inserir ce. Insere um nodo do tipo Entidade Composta
O Inserir a. Insere um nodo do tipo Atributo, ou Atributo Variavel
Y Inserir f. Insere um nodo do tipo Fungo.
_<->_ Inserir t. Insere um nodo do tipo Teste
- Conectar. Permite conectar dois nodos no diagrama
Fungdes do Diagrama
i_‘ Limpar. Permite apagar todo o contetido do diagrama de uma sé vez
Propriedades. Abre a tela com a propriedades do nodo selecionado.
L 4 Apagar. Apaga o nodo selecionado.
Sn, Gerar SML. Gera um esquema textual em SML a partir do modelo grafico.

Figura3.10 — Componentes da barra de ferramentas de criacio de modelos

Através da utilizagio dos tipos de nodos e das conexdes. um novo modelo pode
ser criado no ambiente do GMMS de maneira simples, como sera mostrado na se¢io
3.3.

A tela de edig@o grafica de modelos também pode ser acessada a partir da tela de
listagem de modelos, utilizando o botdo “Novo™ posicionado ao lado direito da listagem

de modelos.

Para a criagdo de uma nova instincia de modelo. basta acionar o botio “Novo'.
posicionado ao lado da listagem de instancias. na tela de listagem de modelos. Uma vez
acionado, o GMMS apresentard ao usuario um assistente para a criagdo de uma nova
instancia de modelo. As trés etapas do assistente. como definidas na se¢do 3.2.3, podem

ser vistas na Figura 3.12.
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Figura3.11- Telas de propriedades dos nodos - (a) Inserir nodo pe; (b) Inserir nodo ce; (¢) Inserir
nodo atributo; (d) Inserir nodo funcio; (e) Inserir nodo teste.

Durante a execugdo do assistente. mais precisamente na terceira etapa (Figura
3.12) , deverdo ser fornecidos dados para as variaveis de entrada do modelo. Para
realizar esta tarefa, existem duas opg¢des validas. A primeira é fornecer os dados
diretamente. A segunda € forecer uma consulta SQL. indicando onde e quais os dados
devem ser utilizados. Caso a segunda opgao seja utilizada, 0 GMMS apresentara a tela
de criagdo visual de consultas SQL (Figura 3.13). onde as consultas podem ser

facilmente criadas de maneira visual, semelhante as ferramentas QBE. Assim que uma
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consulta for criada, ela € repassada ao assistente que devera verificar se ela é valida (os

tipos de dados da consulta, e da variavel devem ser compativeis).
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Figura3.12 - Etapas do assistente para nova instincia
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Figura3.13 - Construgio visual de consultas SQL

O assistente termina sua execucdo assim que as variaveis de entrada possuirem

dados validos. O GMMS entdo, exibe a tela de edigio de instincia. Nesta tela. ¢

possivel visualizar os dados preenchidos durante a execugdo do assistente. modificar
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estes dados, ou entdo executar a instdncia utilizando o resolvedor que foi fornecido na
primeira etapa do assistente.

Ao executar a instdncia, 0 GMMS se comunica com o resolvedor, passando o
modelo e os dados instanciados, o resolvedor executa os calculos necessarios e devolve
as solugdes encontradas para 0 GMMS, que se encarrega de instanciar as variaveis de
saida com os dados recebidos. A tela de edigdo de instancia pode ser vista na Figura
3.14.

Instancia de Modelo

intesface do Modelo Descugdo

INF320 Engenharia de Software - Nota Final dos Alunos
% Entrada

¥ Saida Dados Selecmnadaos
Classe
Resoivedor

o Lo W o

Figura3.14 - Tela de edigdo das instancias

3.3 — Cenario de Uso

Para demonstrar a utilizagdo do GMMS, sera utilizado mais uma vez o modelo
de transporte introduzido na se¢@o 2.2.3. Naquela ocasido, foi mostrado como a SML
poderia representar 0 modelo de transporte. Agora sera mostrado como o GMMS utiliza
sua interface grafica para representar o mesmo problema, descrito em SML de maneira
mais simples de ser entendida por usuirios nio especialistas. A situagio que sera
modelada ¢ a mesma descrita na segdo 2.2.3.

Ao utilizar o0 GMMS para resolver este problema de modelagem. pode ser
definida uma seqiiéncia de agdes que o usudrio devera efetuar em situacdes deste tipo.

chegando a uma estrutura de atividades como mostrada pelo diagrama da Fi gura 3.15.
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Através do diagrama, pode-se facilmente perceber o papel de cada um dos atores
envolvidos no sistema, como o usuario, 0o GMMS e os resolvedores.

Seguindo a ordem sugerida, o usuario do GMMS primeiramente deve acessar a
tela de listagem de modelos e suas instancias (Figura 3.8) para verificar a existéncia de
um modelo que resolva o problema. Como nesta primeira etapa. o modelo n3o se
encontra na base de modelos, sera necessario criar o modelo, utilizando a tela de edicdo
grafica do modelo (Figura 3.9).

Utilizando uma abordagem top-down, podem ser definidas inicialmente as
entidades de mais alto nivel. Examinando a descri¢do do problema. percebe-se dois
elementos cujas defini¢des sdo independentes dos demais: Fabrica e Consumidor.

Outros elementos, que sdo: Ligag¢des. Fornecimento. Demanda, Custo. e Fluxo
possuem sua defini¢do dependente diretamente de Fabrica. ou de Consumidor. O Teste
de Fornecimento e o Teste de Demanda utilizam os elementos Fornecimento ¢
Demanda, respectivamente em suas defini¢des. enquanto o Cusro Total do transporte ¢é
calculado baseado nas informagdes dos elementos Fluxo e Custo.

Na Figura 3.16a, um elemento do tipo entidade primitiva, representando as
fabricas, foi inserido no diagrama, como mostra a Figura 3.16b. Como esta sendo
considerada uma lista de fabricas. devemos indexar o elemento. Para isto, escolhemos
uma varidvel de indice, que deve ser alguma letra em caixa baixa. neste caso

[13%A
1

utilizaremos a letra “i”. Da mesma maneira, na Figura 3.17a. um outro elemento do tipo
entidade primitiva foi inserido para representar os consumidores resultando no diagrama
da Figura 3.17b. Semelhante as fabricas, os consumidores também constituem uma lista.
logo devem ser indexados utilizando alguma outra letra, neste caso sera utilizada a letra
“jf?.

Agora que o diagrama ja possui os elementos correspondentes as fabricas ¢ aos
consumidores, os elementos que dependem da defini¢do destes dois elementos ja podem
ser inseridos. Comegando pelo elemento entidade composta Liga¢cdo (Figura 3.18a).
Note que os elementos Fdbrica e Consumidores aparecem na listagem dos possiveis
nodo origem. Selecionando os dois na listagem. ja que na definigdo de Liga¢do os dois
elementos sio utilizados. percebe-se que no diagrama os elementos ja aparecem com
suas respectivas conexdes estabelecidas Figura 3.18b). Apesar do elemento Liga¢do
ndo possuir um indice proprio, ele possui um indice externo. proveniente dos nodos aos

quais ele se relaciona (no caso Fdbrica e Consumidores). Em razio do indice externo.

deve ser indicado no elemento Liga¢do. quais elementos dos nodos relacionados
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deverdo ser considerados. Como uma Ligag¢do deve existir entre cada um dos elementos

Fabrica e Consumidor, o indice de Liga¢do sera “FABRICAi. CONSUMIDORES;™.
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B tmserir Nodo - “Entidade Primitvs [ [TV X]

HNowe 52 A cdo Inreramisc b

[FBRICS  [Escie una ita ce FABRICAS]
Indce

o | FABRICAS

®)

Figura3.16 — Insercdo do elemento Fabricas

Inserir Nod;a - "E;:;ic;;dc Pri;v;i;lzva" g@@

Nome da Nodz intetpratac 3o

CONSUMIDQRES E xiste uma lista de CONSUMIDORES.
indice

= FABRICAS
[ ok [ concen |

CONSUMIDORES

®

Figura3.17 - lnsercdo do elemento Consumidores

Seguindo a constru¢do do modelo. o elemento Fornecimento, dependente de
Fdbrica € inserido, como mostra a Figura 3.19a. A capacidade de fornecimento ¢
definida por um niimero real. Como deve existir um fornecimento para cada fabrica. o
indice exportado serd “FABRICAI". Selecionando o elemento Fdbrica na listagem de

possiveis nodo origem, obtém-se o resultado mostrado na Figura 3.19b.
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Figura3.18 — (a) Insercdo do elemento Ligacdes; (b) Resultado no diagrama

B Inserindo Noda "ATRIBUTO" =Y .
Nome do Nodo Qominn S

jRed - [J REEH D FORNECIMENTO

Inteqietag 3o Indice
Cada Fabrica possu uma CAPACIDADE  [FABRICAI
DE FORNECIMENTO FABRICAS

Mendors fln)—\mF voludor

FABRICA D LIGACAD

CONSUMIDORES

Passives Nodos Ongem

CONSUMIDORES

LIGACIES

)

(b)

Figura3.19 - (a) Insercio do elemento Fornecimento; (b) Resultado no diagrama

De maneira andloga a Fornecimento, o elemento Demanda dependente de
Consumidores € inserido no diagrama de acordo com a Figura 3.20a, resultando no
diagrama da Figura 3.20b. O indice utilizado neste caso. importado de Consumidores
sera “CONSUMIDORES;j™.



Inserindo Nodo “ATRIBUTO" e -
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R

DEMANDA

®)

Figura3.20 - (a) Inserc¢do do elemento Demanda; (b) Resultado no diagrama

Com os elementos relacionados a Fdbrica e a Consumidores ja inseridos no
diagrama, serdo agora inseridos os elementos cuja defini¢do depende de Liga¢des. O
-primeiro a ser inserido sera o elemento Fluxo. Como cada elemento de Liga¢des deve
possuir um correspondente em Fluxo, o indice importado sera “LIGACAOij". Nota-se
que Fluxo estd com a caixa de checagem “varidvel™ marcada, o que indica que o tipo
deste elemento ¢ atributo varidvel, ou seja, seus valores estardo sujeitos a constantes
alteragdes (como o caso de simulagdes e andlises whar-if), ou entdo seu controle sera
repassado para o Resolvedor. O processo de insergdo de Fluxo pode ser acompanhado
na Figura 3.21a, o resultado observado na Figura 3.21b.

O segundo elemento dependente de Liga¢des é Cusro. De maneira aniloga a
Fluxo, Custo também possui um elemento correspondente para cada elemento de
Ligagdes; em razdo disto, seu indice importado também sera “LIGACAOij". A Inser¢do
de Custo e o resultado no diagrama podem ser observados na Figura 3.22a e Figura
3.22b, respectivamente.

O unico elemento do tipo fungdo do modelo, Custo Total ja pode ser inserido.
uma vez que todos os elementos dos quais dependem Custo e Fluxo) ja estdo no
diagrama. Custo Total é uma fungdo que soma o custo de todos os fluxos. portanto sua
expressdo, de acordo com a sintaxe da SML. fica “@SUMi SUM;j (CUSTOij *
FLUXOij)”. Como a fungfio retoma um Unico valor, ao invés de uma lista. seu indice

importado serd *“(CUSTO, FLUXO)™. A auséncia dos caracteres de indices no final de
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cada nome de elemento indica que o Custo Total pode ser interpretado como um unico
valor. A inser¢do de Custo Total pode ser acompanhada na Figura 3.23a, enquanto o

diagrama resultante de sua inserg#o € visto na Figura 3.23b.

Inserindo Nodo "ATRBUTO" [ )X -
' A
Nome 4o Modo Domimn " —--'I
Rea- | RER FORNECIMENTO
Irerpieta; 5o Indice D ” \\,
Cada LIGACAQ possui um FLUXO 4 o
Canepade, mre e d FABRICAS ol
Pasivers Nodos Ongem Modo: OnoemE scolhidos
ICONSUMIDORES | LIGACAD D LIGACAD
FABRILOS
CONSUMIDORES
O
DEMANDA
®)
(a)
Figura3.21 - (a) Inser¢do do elemento Fluxo; (b) Resultado no diagrama
% Inserindo Nodo "ATRIBL Y =13 —
Nome do Neadd ‘I\_ !
v FORNECIMENTO
Interprelacac inchce D L~
Cada LIGACAS possus um CUSTO oy
UNITARIO DE FLUXD FABRICAS e
FLUXO
Pasrives Hodos (ngem Yodo: an«-m E scothudo:
_ o
T . LA D LIGACAC T
CONSUMIDORES c;fs-ro
DEMANDA
(b)

Figura3.22 — (a) Insercdo do elemento Custo; (b) Resultado no diagrama
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Figura3.23 - (a) Inserci@o do elemento Custo Total; (b) Resultado no diagrama

Falta agora inserir as restrigdes de fornecimento e demanda no modelo. Isto serd
feito através dos elementos do tipo teste, Teste de Fornecimento e Teste de Demanda. O
primeiro verifica se o fluxo que estd deixando uma fabrica é menor ou igual a sua
capacidade de fornecimento. O segundo verifica se o fluxo chegando a um consumidor
¢ exatamente igual & sua demanda. O Teste de Fornecimento esta relacionado a Fluxo e
Fornecimento, deve somar o fluxo total saindo de uma fabrica e compari-lo a
capacidade de fornecimento da fabrica, portanto seu indice, ao invés de ser um produto
cartesiano como no caso de Ligagdes, sera uma projegdo de Fluxo sobre Fdbricas
(indice “i.”"), de modo que seu indice importado sera “FLUXOi.. FORNECIMENTOi",
e sua expressio serd “@SUMj (FLUXOij) <= FORNECIMENTOi". O
acompanhamento da inser¢do de Teste de Fornecimento no GMMS pode ser
acompanhado na Figura 3.24a, enquanto o diagrama resultante pode ser visto na Figura
3.24b.

Seguindo o mesmo raciocinio, o Teste de Demanda esta relacionado a Flixo e
Demanda. Seu indice importado sera “FLUXO.j, DEMANDAj" e sua expressdo sera
“@SUMi (FLUXOij) = DEMANDA))". O acompanhamento da inser¢do de Teste de
Demanda no GMMS pode ser acompanhado na Figura 3.25a. enquanto o diagrama final
do modelo, resultante da inser¢@o de seu dltimo componente. pode ser visto na Figura

3.25b.
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Figura3.25- (a) Insercéo do elemento Teste de Demanda: (b) Resultado no diagrama

Ao término da formulagdo. o modelo pode ser adicionado a base de modelos.

utilizando o comando “Salvar”,

localizado na barra de ferramentas.

Apds o modelo ter sido adicionado a base de modelos. uma instincia pode ser

criada. Novamente na tela de listagem, basta selecionar 0 modelo “TRANSPORTE".

que acabou de ser formulado, e executar o comando *“Nova™.

Ao acionar o comando, o assistente de nova instincia ¢ iniciado mostrando sua

tela inicial e uma breve descri¢do (ao lado esquerdo) sobre suas fungdes. Cada etapa do
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assistente € responsével por um tipo de informagdo. Na primeira etapa, devem ser
fornecidas informacdes especificas sobre a instincia do modelo tais como: nome,
descri¢do e o resolvedor que serd utilizado na execugdo. As informagdes fornecidas na
primeira etapa, mostradas na Figura 3.26, equivale a construg@o da seguinte estrutura
em SQL-M:

CREATE MODEL SP__RJ_LIN (EXEMPLO 3.1)
[INTERFACE(
MODEL (“TRANSPORTE")
SOLVER (“Transp_Solver™)]

47 Assistente para nova instancia

Nome ¢a Instdnca

SP_RJ_UIN

Descusdo

informe o Nomeea Andlise do custo total de transporte para
a Descrico da insténcia S30 Paulo, Belo Horizonte & Linhares

e selecione um

resolvedor.

Resudedal

| o] oo |

Figura3.26 — Primeira etapa do Assistente (informacdes sobre a instincia)

Na segunda etapa deve ser indicada a interface da instancia. De acordo com as
caracteristicas dos elementos, as varidveis disponiveis para o modelo de transporte s3o:
FORNECIMENTO, DEMANDA, FLUXO, CUSTO. CUSTOTOTAL. Como a unica
variavel de saida ¢ CUSTOTOTAL, basta seleciond-la e direciona-la para a listagem da
direita, como mostra a Figura 3.27. A classifica¢do das varidveis entre entrada ¢ saida ¢
equivalente a construgio da clausula INTERFACE, em SQL-M. Ao final desta etapa. a
estrutura do exemplo 3.1 serd complementada com a clausula recém construida e. estard
completa, como mostra o exemplo 3.2:

Pode-se perceber que a estrutura SQL-M apresentada no exemplo 3.2

corresponde aquela apresentada na segdo 2.5.1 para a criagdo de um modelo em SQL-
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M, com a incluséo dos dois nodos do tipo teste que desta vez estio inclusos na interface

do modelo como variaveis de saida.

41 Assistente para nova instancia m[E][‘X]
Selecione as varidveis de ‘
saida do modelo.

Variaver: de Y arda

CUSTOTOTAL

necessério formecer seus
1espectivos dados.

Figura3.27 - Segunda etapa do assistentte (definicdo da interface)

CREATE MODEL SP_RJ_LIN (EXEMPLO 3.2)

[INTERFACE
(FORNECIMENTO ARRAY [] OF NUMERIC INPUT,
DEMANDA ARRAY [] OF NUMERIC INPUT,
FLUXO ARRAY []{] OF NUMERIC INPUT,
CUSTO ARRAY [][] OF NUMERIC INPUT,
CUSTOTOTAL NUMERIC OUTPUT,
TESTE_F BOOLEAN OUTPUT.
TESTE_D BOOLEAN OUTPUT)

MODEL (“TRANSPORTE")

SOLVER (“Transp_Solver™)]

Na terceira etapa do assistente, as varidveis devem ser instanciadas. A Figura
3.28 mostra a situagdo quando falta instanciar apenas a variavel CUSTO. Note que sua
situagdo estd marcada como “incompleta”™. Para instanciar a variavel CUSTO. sera
construida uma consulta SQL através da tela de criagdo de consultas. Supondo uma
estrutura de banco de dados semelhante & encontrada na Figura 2.7, a tela de construgio

visual de consulta SQL teria o aspecto da Figura 3.29 com a consulta pronta. Fechando
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a tela de criagdo de wnsultas e voltando o controle para o assistente, os dados da
consulta podem ser vistos na tabela abaixo das varidveis. como mostra a Figura 3.30.
Como agora todas as varidveis foram instanciadas, o assistente pode encerrar seu
trabalho e abrir a tela de edi¢do de instdncias. Note que a terceira etapa do assistente

corresponde a seguinte construgdo em SQL-M.

Vauavel de tniada Domimo Satuagao g
enirada. FORNECIMENTO  Real  OK '
Para indicar 0 caminho | DEMANDA Aeate 0K ;

deve buscé-ios, aperte o bt Fieal [T
bot3o "Consula".

Se desoier entiax Dados da Varnavel

diretamente com os Custo
dados. aperte o botdo
"Editar" e digte os valore
desejados no Gid

dos dados onde a varidvel FLUXO Reak 0K E
i
3
t
}
l

}
b
L
!

<<Volx ] | “ I

—

Figura3.28 - Terceira etapa do assistente incompleta (Selecionando dados)

SELECT TOTALCOST, TESTE_D, TESTE_F (EXEMPLO 3.3)
FROM TRANSP
SET FORNECIMENTO = (SELECT Fabrica. FABRICA AS Fabrica.Fabrica.
Fabrica. FORNECIMENTO AS Fabrica.Fornecimento
FROM ":TRANSPORTE:FABRICA.db" AS Fabrica)
DEMANDA = (SELECT Consumidores. CONSUMIDORES AS
Consumidores.Consumidores.
Consumidores. DEMANDA AS Consumidores.Demanda
FROM ":TRANSPORTE:CONSUMIDORES.db" AS
Consumidores)
FLUXO = (SELECT Ligacao.FABRICA AS Ligacao.Fabrica,
Ligacao.CONSUMIDOR AS Ligacao.Consumidor.
Ligacao.FLUXO AS Ligacao.Fluxo
FROM ":TRANSPORTE:LIGACAO.db" AS Ligacao)
CUSTO = (SELECT Ligacao.FABRICA AS Ligacao.Fabrica.
Ligacao. CONSUMIDOR AS Ligacao.Consumidor.
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Ligacao.CUSTO AS Ligacao.Custo

FROM ":.TRANSPORTE:LIGACAO.db" AS Ligacao))

7

R R R T S T '«'WM

DDB 85 @OB ek Do
Quey |SOL | Preven]

o

Fiter 4
T -

- .

» FABRICA

» CONSUMIDOR

FLUXD

»CUSTO

=)

o ! |
Heade: [Fabrica Contunidor |Cato I . i [ S
T able Ligaceo Lgecao
Fd _|FABRICA CONSUMIDOR  CUSTO
Show _|Show Show Srow
Sot
Fiter 1
Fler 2
Fiter 3

Figura3.29 - Criacdo de consultas SQL para a varidvel Cusro

Y =T

V Vanadvel de [ ntiada Donli;\;;) éinluac:m
FORNECIMENTO Reals OK
DEMANDA Reat 114
| FLUXD Reals 118
deve buscé-ios. aperte o RIEME Foel ik
botdo "Consulta”.

Dados da Vanavel

Figura 3.30 - Terceira etapa do assistente completa (todas as varidveis de entrada instanciadas)

Todas as informagdes fornecidas durante o assistente podem ser alteradas na tela
de edi¢do. Pode-se notar que os elementos do tipo teste. apesar de nio aparecerem
durante o assistente, podem ser visualizados na interface da instincia do modelo criado
como variaveis de saida. Isto permite ao usuario do GMMS verificar os valores dos
testes, o que € de grande utilidade durante simulagdes e analises what-if. Antes da

execugdo, apenas as variaveis de entrada possuem dados para visualiza¢do. A tela de

-62-




edigdo de instancias, antes da execugdo pode ser vista na Figura 3.31a. Apés a execugdo

bem sucedida, as varidveis de saida sdo instanciadas e também ficam disponiveis para

visualizagdo, como na Figura 3.31b.

B Instantia de Modclo

3 imtancra de Modcio r— 1{” x|

weret ace do Modelo Ce-crgin

[Andize do cutto tolal de banspors pa

S3o Paulo, Beio Horizonte ¢ Lnhaces

Ciados Selrrcnadot
o TESTELD
 TESTEF

& Casee
[ Lt

Figura3.31 - Tela de edicio de instancias. (a) antes da execucdo;(b) depois da execucdo

Na tela de edig@o de instdncias ainda é possivel executar simulag¢des e andlises
what-if com a instincia, alterando os dados de entrada e executando novamente o
modelo. Por exemplo, no modelo de transporte, os valores dos fluxos podem ser

alterados, e o resultado sera refletido na proxima execug3o da instancia. como mostra a

Figura 3.32.



BE imsténcla de Modelo - [ B Imtancia de Modrlo

wrestace o Moreo Dascrclo LIRS VI

do custo total Ge tanepoite pEe
S30 Paulo, Beio Honzanie o Lnheres

Dador Selecroradon

niatace do Modedd Levcigin
Andise 0o Cuslo total de bansnons para
53 Paulo, Beio Horzonte & Linhares

Figura3.32 — Exempl o de analise what-if utilizando o GMMS. (a) alteracdio da varidvel de entrada
Fluxo; Efeito da nova execugédo nas variaveis de saida (b) CustoTotal, (¢) Teste_F, ¢ (d) Teste_D.
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4 — Implementagdao do GMMS

No projeto do GMMS foi utilizada a UML (Unified Modeling Language) atraveés
de seus diversos diagramas. A escolha da UML se deve ao fato de sua grande aceitagdo
atual nos ambientes de desenvolvimento de softwares. e na facilidade de obtenglo de
ferramentas que a suportem.

Muitas decisdes foram tomadas durante o desenvolvimento do GMMS, que
afetaram o seu perfil. Como a principio foi definido que 0 GMMS deveria suportar a
linguagem SQL-M e complementi-la com uma abordagem grafica, surgiu a necessidade
de definir uma linguagem de defini¢do de modelos para incorporar ao GMMS. Apos um
prévio estudo das alternativas, foi decidida a utilizagdo da SML devido a seu grande
poder de expressdo, que permite a representagdo de modelos de diversas areas de
conhecimento, e crescente utilizagdo em diferentes outros prototipos (mencionados na

se¢do 3.1).

4.1 — Visio dos Casos de Uso

No levantamento de requisitos do GMMS. foi feita uma pesquisa em outros
protétipos existentes que utilizam SML (ex. GBMS/SM. IGOR). e na literatura sobre
geréncia de modelos. Depois desta pesquisa inicial, foram encontrados os casos de uso
de um sistema com as caracteristicas do GMMS. como mostrado na Figura 4.1. Apesar
da visdo em alto nivel, todas as funcionalidades diferentes que o usuario pode obter do
GMMS estio representadas.

A descrigio de cada um dos elementos do diagrama de casos de uso ¢ mostrada a

seguir:
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-

SelecionarDados

o O - -

Salvar Modelo Salvar Instincia Apagar Instincia Executar Modelo

: /\%

Criar Modelo riar Instincia Apagar Modelo Editar instincia Resolvedor
/Q\ \ /ﬂdinr Modeio

Assistente

4

Exibir Modelos ¢ Instincias

Usuario

Figurad.1l - Visdo geral dos Casos de Uso

ATORES

e Usudrio — Usudario do sistema, normalmente sera o encarregado pela
tomada de decisbes dentro das organiza¢des. No sistema. sera o
responsavel pela manutengdo e gerenciamento de modelos e instancias.
Deve possuir familiaridade com o ambiente Windows. e algum
conhecimento sobre modelagem e bancos de dados.

o Assistente — Entidade intena do GMMS responsavel pela aplicagdo do
conhecimento sobre SML e sobre SQL-M no GMMS. Atua nas etapas de
criagdo do modelo, realizando a checagem direta de sintaxe. ¢ na criagio
de instancias, guiando o usuédrio através de algumas etapas para a
obten¢do de uma instdncia do modelo. Também atua verificando a
consisténcia entre os tipos de dados fornecidos pelo Usuario. e o tipo de
dados real das varidveis de entrada do modelo.

¢ Resolvedor — Entidade externa ao sistema. atua na execugdo de alguma

instdncia de modelo. Deve ler as varidveis de entrada. a estrutura ¢
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fornecer uma resposta que serd utilizada para instanciar as varidveis de

saida do modelo.
CASOS DE USO

Exibir modelos e Instdncias

Atores
Usuario

Pré-Condigoes

Usuario requisita uma exibigdo da listagem dos modelos cadastrados
Fluxo de Eventos

Principal
1. Sistema recupera listagem de modelos da base de modelos
2. Sistema recupera listagem de instancias da base de modelos

3. Sistema verifica o registro de modelo atual e abre uma listagem de
Instancias associadas

4. Sistema exibe listagem de modelos e instancias
Altemativo

1. Caso ocorra erro de acesso aos modelos, exibir mensagem de erro.

Pos-Condigoes
Os modelos e instancias sdo exibidos na tela.

Criar Modelo

Atores

Usuario, Assistente

Pré-Condigoes
Usudrio requisita a criagdo de um novo modelo

Fluxo de Eventos
Principal
Sistema exibe tela de criagdo de modelos
Usuario insere nodo representando elementos da SML

Assistente verifica a validade das informagdes fornecidas pelo Usuario
Sistema insere o nodo no diagrama

A

Repetir processo 2, 3, 4 até o modelo estar pronto.
Alternativo

1. Usuario desiste da criagao do modelo e fecha a tela de criagao de modelo
2. Sistema volta para a tela principal

Pés-Condigoes
Um esquema de modelo sintaticamente correto
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Salvar Modelo

Atores
Usuario

Pré-Condigdes
Usuario solicita o salvamento do modelo.

Fluxo de Eventos

Principal
Sistema exibe a tela de informag¢bes para salvar o modelo
Usuario fornece informagdes requisitadas

Sistema verifica se ja existe registro com as mesmas informagdes

> N =

Sistema salva o modelo na base de modelos

Alternativo
3. Caso ja exista um modelo com as mesmas informagdes fornecidas no
passo 2, entdo o sistema exibe mensagem de erro e requisita novas
informagdes.

Pos-Condigoes

Modelo salvo na base de modelos disponivel para utilizagao.

Criar Insténcia

Atores
Usuario, Assistente

Pré-Condigoes
Usuario solicita o criagdo de uma nova instancia

Fluxo de Eventos

Principal
Sistema exibe a tela inicial do assistente de nova instancia.
Usuario fornece informagbes requisitadas durante o assistente.
Assistente verifica consisténcia das informagdes.

EalE S

Sistema exibe tela de edigao de instancia com os dados coletados pelo
assistente.

Alternativo

1. Caso o Usuario cancele o assistente, o sistema fecha o assistente e exibe
a tela anterior.

2. Caso o Assistente detecte alguma inconsisténcia, uma mensagem de erro
deve ser exibida

Pos-Condigdes
Nova instancia exibida na tela de instancias
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Salvar instincia

Atores

Usuario

Prée-Condigdes
Usuario solicita o salvamento da instancia.

Fluxo de Eventos
Principal
1. Sistema verifica se ja existe registro com as mesmas informagdes.
2. Sistema salva a insténcia na base de modelos
Alternativo
1. Caso ja exista uma instancia com as mesmas informagdes fornecidas no
passo 1, entdo o sistema exibe mensagem de erro e requisita novas
informagoes.

Pés-Condigoes

Instancia salvo na base de modelos disponivel para utilizagao.

Apagar Modelo

Atores
Usuario

Pré-Condigdes

Usuario solicita 0 apagamento do modelo.

Fluxo de Eventos
Principal
5. Sistema exibe mensagem de adverténcia e solicita permissao para
continuar. |
Usudrio fornece permissao.
Sistema verifica se existe Instancias associadas ao modelo.
Sistema aciona caso de uso Apagar Instancia para cada instancia
associada aoc modelo.
9. Sistema apaga o modelo da base de modelos
10. Sistema exibe mensagem de confirmagao da operagao
Alternativo
4. Caso o usuario ndo dé permiss&o, nada acontece.

“Pos-Condigoes

Modelo e instancias associadas s&o apagados da base de modelos.
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Apagar Instancia

Atores
Usuario

Pré-Condigées
Usuério solicita o apagamento de uma instancia.

Fluxo de Eventos
Principal
1. Sistema exibe mensagem de adverténcia e solicita permissio para
continuar.
Usuario fornece permissao.
Sistema apaga a instancia da base de modelos
4. Sistema exibe mensagem de confirmagao da operagio
Alternativo
1. Caso o usuario ndo dé permissdo, nada acontece.
2. Caso este caso de uso tenha sido acionado pelo caso de uso Apaga
modelo, os passo 1 e 2 sd0 cancelados

Pos-Condigoes
Instancia apagada da base de modelos.

Editar instancia

Atores
Usuario

Pré-Condigdes
Usuario solicita a edigdo de uma instancia.

Fluxo de Eventos
Principal
Sistema recupera os dados da instancia selecionada

2. Sistema abre a tela de edigd0o de instancia com os dados da instaAncia
selecionada.

3. Usuario altera dados da instancia
Alternativo

1. Caso ocorra erro no acesso aos dados, exibir mensagem de erro

Pés-Condigoes

Instancia modificada
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Editar Modelo

Atores
Usuario

Pré-Condigdes
Usuario solicita a edigdo de um modelo.

Fluxo de Eventos
Principal
Sistema recupera os dados do modelo selecionado
Sistema abre a tela de criag&o de modelo com os dados do modelo
selecionado.
6. Usuario altera dados do modelo
Alternativo

2. Caso ocorra erro no acesso aos dados, exibir mensagem de erro

Pos-Condicoes

Modelo modificado

Selecionar Dados

Atores
Usuario, Assistente

Pré-Condigoes

Usuario utiliza opgao de selecionar dados.

Fiuxo de Eventos
Principal
Sistema exibe tela de criagdo de consultas SQL
Usuario monta visualmente sua consulta
Sistema |&é a consulta gerada e recupera os dados selecionados.
Assistente verifica se os dados s&o compativeis com a variavel de saida

o A~ W=

Sistema utiliza os dados recuperados para instanciar a variavel de saida
Alternativo

1. Caso os dados ndo sejam compativeis no passo 4, exibir mensagem de
erro.

Pas-Condigoes

Variavel de saida instanciada.
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Executar Modelo

Atores
Usuario, Resolvedor

Pré-Condigoes
Usuario solicita execugd@o do modelo, a partir da tela de edig&o de instancia.

Fluxo de Eventos
Principal
Sistema recupera informagdes da instancia.

2. Sistema recupera informa¢des do modelo associado a instancia
Sistema organiza as informagdes em um formato que o Resolvedor possa
ler
Resolvedor acessa as informagdes e executa os céalculos necessarios
Resolvedor fornece um resultado
Sistema |& o resultado e utiliza para instanciar as variaveis de saida do
modelo

7. Sistema exibe os resultados

Alternativo
- 1. Caso acontega erro de acesso aos dados, exibir mensagem de erro.

2. Caso ocorra um erro durante a execugao do resolvedor, exibir mensagem
de erro.

Poés-Condigoes

Instancia com as variaveis de saida instanciadas

Pés-Condigdes
Instancia com as variaveis de saida instanciadas

4.2 — Visao Logica

As classes no GMMS se dividem em alguns pacotes légicos. de acordo com sua
funggo. Devido as caracteristicas do GMMS, estes pacotes foram divididos em: geréncia
de modelos e interface. O primeiro trabalha diretamente relacionado as funcdes de
gerenciamento da base de modelos, fornecendo mecanismos para o armazenamento e
recuperagdo dos modelos ¢ instancias criados através do GMMS. Na Figura 4.2, pode-se
observar as principais classes da geréncia de modelos. Pode-se perceber. pelo diagrama
apresentado, que a independéncia entre modelos, dados e resolvedores foi mantida. Por
exemplo, a classe Instancia, que representa uma instancia completa de um modelo.
utiliza a classe TEsquemaModelo, que representa uma classe de modelo. de forma que

uma mesma classe de modelo pode ser utilizada em diversas instancias. Da mesma



maneira, a classe Instancia utiliza a classe Resolvedor, que representa um resolvedor, de

forma que uma instincia de modelo possa utilizar diferentes resolvedores.

TResolvedor
©olDResolvedor : integer
oNome : string
©IDTipoProblema : integer

TTipoProblema

¢IDTipoProblema : integer
0.0 1| QArea: string

4 A 1
°“"~ 0.n TDiagramaSML
= ‘i‘lnst.amt:llat TE squemaModelo ; (trom SMLFoimas)
nstancia : Integer :
oNome : string olDModgln - Integer i SApagarForma()
. oo oNome : Stning l
oDescricao : string oDescricao - String | SLimpar)
OIDResolvedor : integer|{g a7 oIDTipo mfeger ——-)1: OGerarSML(Q
oIDModelo : integer oDiagrama : TDiagramaSML ::::::::ggg
OGerarinterface() SinsentA(
OExecutar() nsenrF ()
1 OinsentT)
1..n
Tinterfacelnstancia

©oDinterface : integer
ONome : string

Olnterpretacao : string TTipoArranjo
oIDInstancia : integer 0.r_| oDimensoes
oTipo : integer oValor
©OEntSaida : EfS

oNumOrdem : integer
©ConsultaSQL : string

Figura4.2 - Diagrama de classes — Geréncia dos modelos

A classe Tlnterfacelnstancia representa a interface da instincia do modelo. ou
seja, as varidveis de entrada e de saida. Estas variaveis podem ter uma ou varias
dimensdes. Para representar as varidveis com mais de uma dimensdo. foi incluida a
classe TTipoArranjo, associada a classe TInterfacelnstancia. de maneira que sempre que
uma varidvel de mais de uma dimensdo tiver que ser instanciada, a classe
TInterfacelnstancia automaticamente cria uma instancia da classe T7TipoArranjo para
representa- la. Desta forma. a compatibilidade com a SQL-M se manteve, uma vez que o
GMMS também suporta a extensio do subsistema de tipos. como definido por
[Pereir97].

Uma representag@o das classes de geréncia de modelos no modelo relacional ¢
quase direta, bastando criar uma tabela para cada uma das classes e utiliza os atributos
como colunas destas tabelas. Um dos problemas encontrados foi a representagdio do
atributo Diagrama, pertencente a classe TEsquemalModelo. A solugdo encontrada para
este problema foi utilizar a classe TPersistent,, cuja fungdo é fornecer mecanismos para

que seus objetos possam ler e escrever seus atributos publicados (published) através de
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um fluxo. Portanto, na classe TEsquemaModelo, o atributo Diagrama foi representado
no modelo relacional através de um nome de arquivo onde as informagdes dos objetos
pertencentes ao diagrama foram salvos. O relacionamento da classe TPersistent com a
classe TDiagramaSML seréd melhor explicado mais adiante. junto com as classes dc
interface.

O pacote de interface ¢ utilizado para fornecer suporte as tarefas desempenhadas
pelo usudrio do GMMS. Uma das principais fungdes deste pacote ¢ a geréncia da
interface de criacdo de modelos, que controla os processos envolvendo a formulagdo
grafica do modelo. A Figura 4.3 mostra as principais classes envolvidas na interface de
criagdo dos modelos, onde somente os atributos e operagdes pertinentes as tarefas
relacionadas 8 SML foram mantidos; os demais. que se referem ao controle visual dos
componentes, foram suprimidos para melhorar a visualizagdio do diagrama. Vale
ressaltar a ligagdo entre as classes de interface e as classes de geréncia de modelos.
efetuada através da classe TDiagramaSML. Esta classe representa grande parte do
suporte a SML fornecido pelo GMMS. Ela ¢ responsavel pela geréncia dos modelos
graficos, e ¢ através dela que a classe TEsquemaModelo pode traduzir a representagio
grafica do GMMS para a representagdo textual. na forma de paragrafos em SML. O
trabalho desta tradugdo foi dividido entre os diversos elementos que compdem o
diagrama. Cada nodo representando um pardgrafo da SML ¢é o responsavel pela criagio
de sua forma textual através da fungdo GeraSML Esta fun¢io analisa a estrutura do
nodo e produz como saida um paragrafo utilizando a sintaxe da SML. Para a classe
TDiagramaSML restou o trabalho de organizar a ordem desta tradug2o. efetuando um
caminhamento no diagrama de modo que, considerando o diagrama como uma drvore,
um nodo pai sempre seja considerado antes de seus nodos filhos. Deste modo. uma das
regras da SML, que impede referéncias a elementos que ainda ndo foram definidos. ¢

respeitada.
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TP amstent
SO B 11 Ao R eces

TDiagramaSML
4 SapagarForma)
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TSMLConnechion p
TSMLFormaBasica L]
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Figura4.3 — Diagrama de classes — Interface gréfica para formulac¢io de modelos.

A classe TDiagramaSML concentra as fun¢des suportadas pelo diagrama., tais
como apagar um nodo, limpar a drea do diagrama, gerar as clausulas SML. ¢ as
inser¢des dos diferentes tipos de nodos. Como mostrado no diagrama, ela é uma
agregacdo da classe TSMLConnection.

TSMLConnection ¢ descendente da classe TPersistent. A fungdo desta classe ¢
prover aos objetos da classe TSMLFormaBasica, pontos de conexdo que poderdo ser
utilizados pela classe TSMLFlechaSimples. Devido a sua descendéncia de TPersistent,
seus atributos podem ser salvos através de um fluxo de dados. Isto ¢ explorado, pela
classe TDiagramaSML, para salvar todas as informag¢des dos nodos e conexdes do
diagrama em um arquivo, que fica referenciado pelo atributo Diagrama da classe
TEsquemaModelo.

TSMLFormaBasica € a classe que serve de base para todas as outras formas
graficas do diagrama, como nodos e conectores. Este esquema de heranga dos
componentes do diagrama de uma unica classe ajuda na uniformidade de tratamento dos
elementos gréficos, tornando sua implementagdo e gerenciamento uma tarefa muito
mais simples. A fungdo desta classe ¢ fornecer os gerenciamento das caracteristicas
visuais dos nodos (como posicionamento, formato. cores entre outros). As formas
visuais que derivam de TSMLFormaBasica sdo :

o TSMLNodo — Classe pai dos diferentes tipos de nodos do diagrama.
Concentra todo o controle sobre o comportamento grafico dos nodos,

como exibicdo e movimento. Também possui os atributos comuns aos
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elementos da SML, como Indice e Interpretacdo. O atributo Nivel é o

responsavel pelo controle da hierarquia do modelo. A atribui¢do de seu

valor ¢ feito comparando o nivel de um nodo origem, acrescido de um.

com o nivel do nodo destino, de modo que o maior dos dois valores sera

mantido como o nivel do nodo destino. As classes derivadas de

TSMLNodo sio os diferentes tipos de elementos da SML. representados

por:

o

TSMLNodoEntidadePrimitiva — Representa um elemento do
tipo entidade primitiva da SML, seus atributos principais sdo
derivados de TSMLNodo. Sua fungdo GeraSML retoma um
paragrafo do tipo “/pe/” na sintaxe da SML.
TSMLNodoEntidadeComposta — Representa um elemento do
tipo entidade composta da SML, seus atributos principais sdo
derivados de TSMLNodo. Sua fungdo GeraSML retorna um
paragrafo do tipo *“/ce/” na sintaxe da SML.

TSMLNodoAtributo - Representa um elemento do tipo atributo
da SML, seus atributos principais sdo derivados de TSMLNodo ¢
mais dois novos s@io incluidos. O primeiro. chamado Range.
representa 0 dominio dos valores que o atributo pode conter. O
segundo, chamado IsVariavel, indica se 0 nodo é do tipo atributo
variavel ou ndo. Sua fung¢do GeraSML retorna um paragrato do
tipo **/a/", ou do tipo “/va/ para o caso de IsVariavel possuir como
valor falso, ou verdadeiro respectivamente.

TSMLNodoFun¢#o — Representa um elemento do tipo fungdo da
SML, seus atributos principais sdo derivados de TSMLNodo. e da
mesma maneira que o nodo atributo, possui o atributo Range para
especificar o dominio de seus valores. Além de Range um outro
atributo foi adicionado chamado Expressao. que € utilizado para
armazenar a expressdo de fungdo associada ao nodo. A fungdo de
expressdo deve adotar a sintaxe da SML. como mostrado em
[Geoffr89]. Sua fun¢do GeraSML retorna um paragrafo do tipo
“/f/"" na sintaxe da SML.

TSMLNodoTeste - Representa um elemento do tipo teste da

SML, seus atributos principais sdo derivados de 7SMLNodo. e da
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mesma maneira que o nodo atributo, possui o atributo Range para
especificar o dominio de seus valores, ¢ do mesmo modo que o
nodo fungdo, possui um atributo Expressao. que neste caso
representa uma expressdo de teste. O atributo range presente nos
nodos atributo e fun¢do ndo se aplica neste caso. pois o nodo teste
ja possuiu, por defini¢do, valores logicos como dominio. Do
mesmo modo que a expressdo de funcdo, a expressdo de teste
também deve ser escrita na sintaxe da SML, como mostrado
também em [Geoffr89]. Sua funcdo GeraSML retoma um
parégrafo do tipo “/t”” na sintaxe da SML.

e TSMLFlechaSimples — sdo os conectores do diagrama. Controlam a
exibi¢do dos conectores e seu comportamento. como o seu redesenho
quando algum nodo conectado ¢ movimentado. Dentro de sua estrutura
possui dois objetos da classe TSMLConnection. que servem para

especificar a forma de origem e a forma de destino da conexio.

A interagdo entre o usuario e 0 GMMS, durante a formulagdo visual do modelo.
pode ser melhor observada através do diagrama de atividade mostrado na Figura 4.4.
que descreve o processo de insergdo de um nodo no diagrama. A interagdo entre classes,

durante a inser¢do de um nodo do tipo *“pe”, pode ser acompanhada na Figura 4.5.
¢ pe.p P g
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4.3 — Visao dos Componentes

Uma visdo dos componentes utilizados na implementagio do GMMS pode ser
vista na Figura 4.6. Cada elemento do diagrama com o esteredtipo “unit™ representa um
arquivo com cddigo-fonte. O componente com o esteredtipo “program™ é o modulo
principal do GMMS, responsavel pela execugéo da aplicagao.

O componente Power Query ¢ um componente desenvolvido pela Shazamware,
e é responsavel pela criagio de consultas visuais em SQL disponivel no GMMS. Esta
ferramenta foi escolhida apdés uma comparagdo com diversas alternativas. onde se
demonstrou ser a mais completa e intuitiva. e por sua semelhan¢a de funcionamento
com o esquema adotado, para criagdo de consultas. no SQL Microsoft Access. que ¢
uma ferramenta de utilizagio bastante popular, tendo em vista que faz parte do pacote
do Microsoft Office. que é o atual Ider do mercado no segmento de software para
criagdo de documentos.

O componente Resolvedores s&o aplicativos fora do ambiente do GMMS. mas
que possuem uma interface de forma que seja possivel a troca de informagdes entre um

¢ outro.
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Figura4.6 — Diagrama de Componentes

4.4 — Processo Adotado

A implementa¢io do GMMS foi realizada de acordo com o processo Rational
Unified Process (RUP). O desenvolvimento no RUP ¢ realizado através de ciclos. onde
cada ciclo resulta em uma nova vers3o do produto. O ciclo é composto de quatro fases.
que s3o :percepgio, elaboragdo, construgdo e transigao.

Na fase de percep¢do, foi feito o vislumbre inicial do sistema. sobre como
deveria trabalhar e o que deveria fazer. Os principais atores foram selecionados. € em
seguida, na fase de elaborag@o, foi feito o levantamento dos casos de uso. constituindo a
visdo de casos de uso do sistema. Os casos de uso foram descritos através de diagramas
de seqiiéncia, o que facilitou a criag3o da visdo logica do sistema. que foi representada
através de diagramas de classes, e diagramas de atividade. Com 0 GMMS especificado.
iniciou-se a proxima fase.

Na fase de construgdo, um protdtipo da interface do GMMS foi construida, ¢
através de varios ciclos de andlise-projeto-programagdo. o GMMS foi construido de
forma incremental e interativa.

Como o objetivo final da implementagdo do GMMS era a obtengdo de um

protdtipo, a fase de transicdo foi adaptada para as necessidades do GMMS. onde ao
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invés de colocar o GMMS em uso em um ambiente real, foram realizadas outras tarefas

incluidas nesta fase, como: defini¢do da instalagdo e configuragdo.

4.5 — Consideracdes Finais

Mesmo utilizando um processo de desenvolvimento. a implementagdo do
GMMS sofreu alguns contratempos imprevistos. A implementagio da criagdo grafica de
modelos levou um tempo maior do que o esperado em relagdo ao restante do projeto.
devido as dificuldades inerentes de se implementar um sistema de diagrama¢do. Como
nio foi encontrado nenhum componente de terceiros que pudesse ser utilizado para
economizar tempo de programagéo, esta parte foi praticamente toda implementada do
zero, consumindo tempo precioso.

Outro problema dificil de ser contornado foi a dificuldade de encontrar
informagdes formais sobre a SML. Apesar de existirem varios materiais disponiveis
sobre o assunto, dificilmente algum mostrava mais do que detalhes superficiais. O
problema s¢ foi resolvido muito tempo depois que a fase de implementagio do GMMS
jé havia iniciado. Somente com este material em maos foi possivel desenvolver grande
parte deste trabalho.

Atuaimente, o GMMS conta apenas com resolvedores especificos para
determinados modelos (como o modelo de transporte). o que n3o impede que novos
resolvedores de uso mais geral sejam adicionados, bastando para isto prover a
comunicagio entre o resolvedor e o GMMS.

Mesmo assim, o resultado obtido mostra que a proposta de um ambiente grifico
para geréncia de modelos € util para os tomadores de decisdo de uma empresa. ndo
importando a drea de atuagdo.

A arquitetura aberta do GMMS. que possibilita a inclusdo de novos modelos.
sugere a personalizacdo do ambiente de acordo com as necessidades da organizagio. ou
seja, se a organizag¢do necessita de modelos estatisticos, a base de modelos do GMMS
pode ser carregada com modelo estatisticos, prorntos para a instanciagio ¢ execugdo por

resolvedores que os suportem, que também poderiam fazer parte do “pacote™ de
software do GMMS.
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5 — Conclusoes

Fornecendo um unico ambiente onde os modelos podem ser definidos,
instanciados e executados, o ambiente grafico proposto pode auxiliar os usudrios de
Sistemas de Apoio a Decisdo nas tarefas de formulagdo e manipulagio dos dados de
maneira simples e visual. A ambiente grafico apresentado mostrou-se uma alternativa
viavel para grande parte dos objetivos desejados em um Sistema de Geréncia de
Modelos, fornecendo recursos para facilitar a manipulagdo d modelos e dados.
integragio com banco de dados, apoio nas tarefas essenciais como formulagdo e
instanciagdo dos modelos, independéncia entre modelos, dados e resolvedores. e uma
interface grafica que permite sua utilizagdo por usuarios n3o especialistas.

A manipulagdo dos modelos ¢é feita de forma visual através de diagramas.
representando grafos de modelo, onde auxilio na formulagio do modelo é prestado na
forma de um analisador direto de sintaxe, que evita que modelos sintaticamente
incorretos sejam criados. O suporte 2 SML oferece um grande poder de expressdo.
permitindo que modelos das mais diferentes areas possam ser criados. utilizando uma
tnica linguagem de definig&o.

A integra¢do da SML com a SQL-M permite a constru¢io de instincias de
modelos de maneira simples, pois sua interface é reconhecida automaticamente pelo
ambiente. A integracdo entre os modelos e os dados, que ¢ um dos problemas
encontrados em sstemas de geréncia de modelos, foi resolvida através do uso de SQL
na instancia¢do das variaveis de entrada do modelo.

A independéncia entre modelos, dados e resolvedores pode ser observada na

separagdo que ha entre os esquemas de modelos e suas instdncias. Um esquema de
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modelo criado pode possuir diferentes instdncias, enquanto cada uma das instancias de
um modelo pode ser resolvida por diferentes resolvedores. desde que os resolvedores
sejam adequados para o problema em questdo.

A interface grafica, implementada através do prototipo GMMS. constitui uma
importante ferramenta para que usudrios ndo especialistas possam utilizar sistemas de
geréncia de modelos, de forma segura e eficiente. Os modelos s&o criados através de
diagramas representando grafos de modelo. as instancias s3o criadas através de um
assistente que auxilia na definigdo da interface entre a instancia. o resolvedor ¢ os dados
que serdo utilizados. Os dados s@o selecionados através de um consulta em SQL criada
de maneira visual, no mesmo estilo de ferramentas QBE (Query By Example). Os dados
retornados pelo Resolvedor sdo utilizados para instanciar as variaveis de saida do
modelo, permitindo sua facil visualizagdo. Devido & facilidades da interface. analises
what-if podem ser realizadas facilmente para uma instancia de modelo.

O objetivo final de um ambiente grafico para geréncia de modelos para
utilizag@o de usudrios ndo especialistas foi validado através do prototipo GMMS. Por se
tratar de um protétipo, algumas funcionalidades nio foram implementadas por razdes
diversas, mas o resultado final pode ser observado através da interface e de simulagdes
realizadas pelo GMMS. Com mais algum esfor¢o de programagdo. o GMMS totalmente
implementado ja seria uma ferramenta de grande ajuda na tomada de decisdo das
organizagdes, mas diversas melhorias e sugestdes podem ser propostas para a
continuidade deste trabalho.

Um sugestdo seria a implementagdo de um protocolo de comunicagio entre os
resolvedores € os modelos, de forma que pudessem trocar informagdes. de maneira
uniforme, entre os diversos tipos de resolvedores e modelos. Na solucdo deste
problema, poderia ser utilizado um protocolo utilizando a linguagem XML ¢Xrended
Markup Language), que tem como uma de suas principais finalidades a estruturagio e
organizagdo de dados.

Sistemas especialistas podem ser utilizados para auxiliar na escolha de um
modelo que resolva um determinado problema. Com este mesmo objetivo. pode-se
aplicar ontologias sobre as informagSes dos modelos para conseguir uma busca mais
eficiente. Para viabilizar a utilizagdo de ontologias, seria necessario uma taxonomia dos
diferentes tipos de modelo que podem ser encontrados.

Outra sugestdo seria a constru¢do de um banco de Resolvedores. para gerenciar

os possiveis resolvedores que poderiam ser utilizados para a execucio dos modelos.
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Mais uma vez, poderiam ser utilizados Sistemas Especialistas e ontologias no processo
de escolha de um resolvedor para um determinado problema.

De acordo com a sugestéo do final da se¢@o 4.5. 0 GMMS poderia trabalhar com
o esquema de pacotes, de forma que o usudrio escolheria que pacotes gostaria de
instalar como, por exemplo, pacotes estatisticos, pacotes de otimizagdo. etc. Esta opgdo

abre um enorme campo de atuag@o para 0 GMMS que, neste formato. poderia ocupar

um papel vital na tomada de decisdo das organizagées.
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