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Resumo

Neste artigo apresenta-se um panorama das tendências atuais no desenvol
vimento de ferramentas destinadas a automatizar o desenvolvimento de soft­
ware. Na Parte I analisam-se os conceitos e problemas mais importantes des­
se desenvolvimento e apresenta-se uma motivaç~o historica do surgimento de
ferramentas. Na Parte II descrevem-se sucintamente algumas abordagens e sis
temas existentes que têm por objetivo aumentar o grau de automatizaç~o da
produç~o de software.

Automation of Software Development
Part I: Fundamental Concepts, Tools and Automation.

Abstract

ln this paper an overview of the current trends in the development of
the tools intended to extend the automatíon of software development is pre­
sented. ln Part I concepts and major problems related to software develop­
ment are analysed and a historical perspective of the tools is presented.
ln Part II approaches and existentsystems which aim the increase of the le­
vel of automation of software production are described briefly.

1. INTRODUÇÃO

A informática vem se tornando cada vez
mais indispensável a um número cada vez maior
de atividades humanas, apresentando soluções
eficientes a necessidades antigas, e ate mes
mo possibilitando que novas atividades, an-­
tes inexequíveis, possam ser empreendidas.
Por outro lado, a propria informática cria
novas necessidades, algumas das quais ela
propria deve solucionar.

Quando os primeiros computadores foram
construidos, a sua limitada capacidade de me
mâria e recursos permitia que a sua programa
ç~o fosse feita sem que fosse necessário um
empreendimento muito grande de recursos epe~

soas, visto que esses programas eram necessa
riamente pequenos. No entanto, a tendência­
de se aumentar a capacidade dos computadores,
dotando-os de mais memória e maiores recur­
sos (por exemplo, memoria virtual, proteção
de páginas e perifericos, interrupção, etc),
longe de tornar a programaç~o mais fácil (co
mo seria de se esperar à primeira vista),fe~
com que o esforço necessário à elaboração do
software que aproveitasse esses recursos fos
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se cada vez maior. Alem disso, com o aumento
de sua capacidade e com o seu barateamento ,
os computadores passaram a ser exigidos com
recursos de software muito mais sofisticados,
o que tambem contribuiu para tornar o desen­
volvimento de software cada vez mais laborio
soo

A programaçao dos computadores, que nos
primórdios de sua existência era em geral fei
ta por pessoas que tinham formação de enee~

nheiros, físicos, etc, passou gradualmente a
requerer pessoal especializado, que conheces
se tecnicas de programaç~o sofisticadas, que
pudesse analisar um problema a ser soluciona
do por computador e, de maneira metodica,con
seguir usar o computador de forma consisten=
te para se obter um resultado satisfatorio .
Alem disso, a tarefa de se tratar de progra
mas de computador, desde a sua concepção,pr~

jeto e implementação, ate a)ua manutenção e
desativação, passou a requerer a particip~ão

de várias pessoas, às vezes ate um número bas
tante grande delas. Assim, os problemas en~

volvidos em cada uma das várias fases porque
passam os programas durante o seu desenvolvi
mento, e o próprio gerenciamento das ativida



des de desenvolvimento, tiveram que ser estu
dados e dispor de soluções que as pessoas eu
volvidas nessas tarefas deveriam conhecer. -

Dessa forma, surgiu uma nova disciplina,
a Engenharia de Software, e um novo profis­
sional que a exerce, o qual tem como razão
de ser a de estabelecer métodos e indicar so
luçõespara conceber, produzir e manter todo
o software que existe nos computadores atu­
ais. A percepção da necessidade de se orga­
nizar essa disciplina surgiu do reconhecimen
to de que o software é o produto de uma ati~

vidade que apresenta muitas características
e necessidades semelhantes àquelas apresenta
das pelas atividades das várias modalidades
de engenharia tal como a engenharia civil ,
mecânica, elétrica, etc. Esse reconhecimento
ocorreu pela primeira vez no fim da década
de 60 e deu origem à tendência de sistemati­
zação das atividades de concepção e implemen
tação de software, que hoje constituem a En=
genharia de Software.

A Engenharia de Software apresenta-se em
várias facetas distintas das modalidades tra
dicionais de engenharia. Talvez os dois pon=
tos que apresentam maior diferença sejam a
sua relativa juventude e a qualidade de ser
impalpável de seu produto final, o software.

A juventude dessa disciplina manifesta­
se sobretudo pela inexistência de metodolo ­
gias, simbologia, normas, etc, que sejam con
sagradas. Em geral, o que ocorre é a existêu
cia de várias metodologias semelhantes, sim=
bologias independentes, normas conflitantes,
etc, cada uma com suas próprias vantagens e
desvantagens em relação às outras, sem que
tenha ainda surgido, em relação a muitas des
sas facetas, uma solução universalmente aceI
ta ou definitiva. -

A qualidade do software de ser altamente
impalpável tem um papel importante nesse es­
tado de coisas, pois dificulta a obtenção de
um padrão de representação, dado que não e­
xiste, em geral, nenhuma forma de se visuali
zar concretamente as facetas notadamente abs
tratas do software. Um exemplo típico pode
ser dado com o gerenciamento da produção do
software que, por não ter o que medir, torna
o acompanhamento da evolução do produto ex­
tremamente difícil por qualquer metodo tradi
cional. Os conceitos tradicionais de contro=
le de produção que, com poucas variações, po­
dem ser aplicados às modalidades tradicionais
de engenharia não se aplicam à Engenharia de
Software, a qual necessita de metodos e re­
cursos bastante diferentes.

Porem, como todas as modalidades de enge
nharia, a Engenharia de Software precisa de
recursos específicos em termos de ferramentas,
para que ela possa ser exercida. E, em sua
grande maioria, essas ferramentas são ferra­
mentas de software. Elas têm sido criadas a­
te naturalmente, pela própria necessidade de
sua existência. Editores, compiladores, sis­
temas de gerenciamento de arquivos, etc, na­
da mais são do que ferramentas que auxiliam
a implementação do software.

E da mesma maneira como a informática vem
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permitindo a automação de muitas atividades
de modalidades tradicionais de engenharia,
tais como sistemas de automação de produção,
auxílio computadorizado ao projeto, etc, tam
bém a informática vem se beneficiando da au=
tomação de muitas atividades da Engenharia
de Software.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A Engenharia de Software tem por objeti­
vo estabelecer normas e fornecer recursos pa
ra que a tarefa de se usar computadores para
auxiliar a resolução de problemas seja bem
sucedida. Essa colocação: "usar computadores
para auxiliar a resolução de problemas", a­
presenta vários pontos a serem considerados.
O primeiro deles é que, para se usar computa
dores, eles devem ser programados. Então, pa
ra se usar computadores, e necessário que se
escrevam programas de computadores. Porém, a
mera existência de programas não significa
que os computadores resolvam problemas; en­
tão, o segundo ponto a ser considerado e que
os programas devem ser usados, e isso signi­
fica que alguém deve escolher qual programa
sera usado para resolver um problema e como
esse programa será usado. O terceiro ponto e
que, se o problema muda um pouco, e isso o­
corre muito frequentemente, o programa já es
crito pode ou não ser capaz de acompanhar es
sa mudança sem ser reescrito; isso significa
que um programa pode ter sua utilidade limi­
da ou estendida (se for possível alterá-lo
com facilidade). Se for muito difícil conse­
guir que o computador acompanhe as alteraçÕes
de um problema, longe de ser auxílio à solu­
ção do problema, o computador torna-se o pro
blema. -

Dessa forma, e importante que se concei­
tu~ o que significa "Software". É comum que
se considere software apenas os programas de
computadores; porem, dentro do escopo da En­
genharia de Software, essa palavra significa
muito mais. Seguindo os três pontos que fo­
ram considerados no parágrafo anterior, em
primeiro lugar e "Software" programa de com­
putador, em suas várias formas: código execu
tável da máquina, código fonte em uma lingua
gem de programação, módulos objeto em biblia
tecas, etc. Em segundÇJ lugar, e "Software" ­
também a documentação de como esses programas
podem ser usados, por exemplo, atraves de ma
nuais de uso, cursos estruturados que ensmem
o seu uso, etc. E em terceiro lugar, é "Soft
ware" também a documentação da própria estru
tura de funcionamento desses programas, a ex
plicação lógica de suas estruturas internas~

os detalhes e decisões de projeto que levaram
ã sua concepção, etc.

Portanto, ê "Software" um programa, seus
manuais de uso, a explicação documentada de
seu funcionamento,etc, e nenhuma dessas for­
mas de software é mais ou menos importante
do que as demais, visto que a inexistência
de qualquer uma delas prejudica a própria ra

, zão de sua exis tência: permitir "usar compu=
tadores para auxiliar a resolução de proble-
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É claro que tudo isso tem um significado
maior quanto maior for a complexidade do pro
blema que se quer resolver. A ideia comum de
se considerar software apenas programas che­
ga a fazer sentido quando o "programa" e pe­
queno, foi escrito num final de tarde par~

resolver um problema simples. Mas quando uma
equipe de profissionais tem que trabalhar
muito tempo, de forma bem coordenada, para
conseguir obter o "Software" necessario, en­
tão o "programa" e somente parte do produto.
O "Software" que e o produto deste trabalho
consiste de programas, manuais, documentação
organogramas de cursos, etc. Nesses casos, e
comum então que se denomine o produto de um
Sistema de Software.

Ciclo de Vida de Software

O desenvolvimento de um sistema de soft­
ware, tal como o de um produto de qua~q~er

modalidade de engenharia, passa por var~as

fases, desde a primeira ideia que alguem tem
da necessidade desse produto ate a sua exis­
tência como um produto final. Alem disso, se
for um produto que satisfaz uma necessidade
que existe de fato, então pode-se esperar que
esse produto venha a sofrer modificações du­
rante a sua existência, sendo que cada modi­
ficação passa aproximadamente pelas mesmas
fases por que o produto como um todo deve pas
sar, desde a percepção da necessidade dess~
modificação ate a existência do produto com
a mudança incorporada. Assim, pode-se pensar
que o produto passa por um ciclo, onde va­
rias fases se sucedem uma à outra, iniciando
-se uma vez com a concepção inicial do produ
to e somente terminando quando o produto e~

ventualmente deixar de existir.

O reconhecimento da existência desse ci­
clo deu origem ao conceito de Ciclo de Vida
de um Sistema de Software, o qual, uma vez
reconhecido, serve como um referencial para
todas as atividades da Engenharia de Softwa­
re. Pode-se a grosso modo dizer que as fases
que compõem esse ciclo são:

Especificação de Requisitos - consiste no
reconhecimento de que a existência de um de­
terminado recurso ou produto pode contribuir
para satisfazer uma necessidade existente e
elaboram-se especificações que descrevem co­
mo esse recurso ou produto deveria ser;

Especificação Funcional - é feita uma a­
nalise de quais funções o produto devera ter,
em termos de necessidades gerais, técnicas
que poderiam ser empregadas, etc;

Projeto Lógico - as indicações das carac
terísticas desse produto, geradas na fase an
terior, são detalhadamente estudadas, tendo=
se em vista os recursos disponíveis, gerando
descrições detalhadas de como sua implementa
ção deve ser; -

Implementação - baseado nas descrições ob
tidas na fase anterior, a tarefa de implemen
tação do produto propriamente dito e enceta~

da;
Teste de Aceitação - dispondo do produto

recem-produzido, este deve ser testado para
verificar se ele atende às necessidades ori­
ginais e às varias especificações e descri­
ções geradas nas fases anteriores;

Manutenção - consiste em se manter o pro
duto disponível para atender às solicitaçõe;
de uso, no ambi:nte que estiver disponível~

ra a sua execuçao.

Na Figura 1 mostram-se fases ocorrendo em
sequência, formando efetivamente um ciclo.
No entanto, esse estado bem comportado nunca
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ocorre realmente sendo que, ao final de cada
fase, em geral tem que se voltar um pouco a­
tras e repetir alguma (ou algumas) fase ante
rior, antes de se prosseguir. Além disso, em
geral um produto esta em varias fases ao me~

mo tempo, porque cada componente que o cons­
titui evolui em velocidade diferente das de­
mais, a distinção entre as fases não é clara
mente delimitada, etc, e se for tentado tra~

çar a sequência de um projeto real, ao invés
de um diagrama como o da Figura 1, o que se
acaba obtendo é a representação de um novelo
de lã embaraçado.

Metodologias e Ferramentas

A Engenharia de Software tem a obrigação
de colocar uma ordem no caos e procura fazer
isso estabelecendo nor~as para o desenvolvi­
mento de software. Para isso, urna conceitua­
ção adequada dos termos empregados deve ser
conhecida. Por exemplo, os termos "estrate­
gia.", 'metodologia' e "metodo"; e ta.mbém "tec­
nica" e "ferramenta" devem ter seus signifi­
cados bem compreendidos para que uma discus­
são geral sobre a Engenharia de Software pos
sa ser feita. Segundo Davis (1982), estrat~

gia ê uma abordagem generica com a qual se
pretende atingir um objetivo. Um método e um
procedimento ordenado ou sistemático para is
soo Ja uma metodologia e um conjunto de meto
dos e tecnicas que permitem atingir um obje=
tivo bem definido. Assim, o termo estrategia
se refere a abordagens genéricas, enquanto
metodos e metodologias são meios detalhados
de executa-las.

Ja o termo técnica pode ser entendido co
mo a maneira de se executar as ações preconT
zadas nOs métodos, e as ferramentas são re~

cursos existentes que se destinam a possibi­
litar ou facilitar a execução dessas ações.
Uma ferramenta pode ser automatizada ou ma­
nual. Por exemplo, um gabarito que facilite
a 'elaboração de um fluxograma pode ser visto
como uma ferramenta manual, que auxilia a e­
xecução daquela tarefa. Já um editor de flu­
xogramas em execução num computador, que res
peite as regras de confecção de fluxogramas:
pode ser visto como uma ferramenta automati­
zada para auxiliar a execução da mesma tare­
fa.

Existem metodologias que indicam como ca
da fase do ciclo de vida deve ser executada:
e como deve ser a sequência de desenvolvimen
to de um projeto dentro de seu ciclo de vida.
É muito frequente que as metodologias estabe
leçam regras que ditem como as varias fases­
devem se encadear, por exemplo, permitindo
que a volta possa ocorrer apenas a determina
das fases e, alem disso, que essas voltas so
mente possam ser feitas ao final ou em pontõS
especIficos de cada fase.

A maneira como cada metodolog1a estabele
ce os critérios para se considerar encerrada
uma fase varia de metodologia para metodolo~

gia; em geral, baseia-se na existência de do
cumentos ou "software" em geral, que deve eS­
tar pronto, e sobre os quais alguns topicos­
pre-especificados ("check-list") devem estar
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satisfeitos, tal como a verificação de que
determinada informação foi incluída em um re
latorio.

Gerenciamento de Projeto e de Configuração
de Software

A existência de pontos de referência pa­
dronizados para a delimitação de fases dentro
do ciclo de vida de um projeto é especialmen
te interessante por permitir que se estabele
çam metodos para o gerenciamento do desenvol
vimento do projeto. O Gerenciamento de Proje
to consiste em se estabelecer criterios para
se alocar pessoal e recursos para as várias
tarefas de desenvolvimento do projeto. Isto
é feito atraves do acompanhamento do estado
de desenvolvimento dos diversos ítens de soft
ware. Itens de software podem estar em desen
volvimento ou "congelados", indicando que n~
devem mais ser alterados; no entanto, ítens
já congelados podem ser liberados para novas
modificações, se a evolução do projeto assim
o requerer.

A existência de pontos de referência pa­
dronizados entre as fases do ciclo de vida
permite também que a configuração do software
possa ser gerenciada, através da disciplina
conhecida como Gerenciamento de Configuração
de Software (Bersoff, 1984). Seu objetivo é:
facilitar o gerenciamento de versões distin
tas do sistema, que possam vir a ser produzI
das a partir de componentes comuns e que po=­
dem coexistir durante toda a vida do sistema;
e permitir que a sua existência seja metodi­
camente controlada. Alem disso, indica quan­
do deve ser efetuada a verificação de que o
produto de uma fase confere com as especifi­
cações e requisitos produzidos em fases ante
riores, e permite que se mantenha um registrã
de todas as atividades exercidas durante o
desenvolvimento do software, bem como a ra­
zão das decisões tomadas.

O Gerenciamento de Projeto e o Gerencia­
mento de Configuração de Software são duas a
tividades que devem ser exercidas durante o
desenvolvimento de um sistema de software, a
tuando em todas as fases de seu ciclo de vi~

da, mantendo-se, porem, as atividades do pró
priodesenvolvimento de software. Existem me
todologias específicas para apoiar essas duãS
atividades que são, na medida do possível,in
dependentes das metodologias que ~póiam o de
senvolvimento do software.

3. METODOLOGIAS E ABORDAGENS DE DESENVOLVI­
MENTO

A inexistência de metodologias universal
mente ac~itas, que peLneia toda a Engenharia
de Software, manifesta-se também com respei­
to ao conceito de ciclo de vida, não existin
do um padrão consagrado para a sua represen=­
tação (Yau e Tsai, 1986). Desta forma, tam­
bem as fases do ciclo de vida reconhecidas
em cada metodologia não são necessariamente
aquelas descritas anteriormente. O que ocor­
re é que cada metodologia define a sua pró­
pria concepção do que constitui cada fase.



Por exemplo, pode-se considerar que o Proje­
to Detalhado de cada produto seja obtido a­
través de uma fas~ de Projeto Lógico, onde
não se levam em conta os recursos disponí
veis, e outia fase de Projeto Físico, onde ~
projeto evolui considerando-se os recursos
disponíveis. Cada metodologia em geral defi­
ne a sua concepção de quais fases constituem
o ciclo .de vida, qual o resultado que deve
ter sido obtido ao final de cada fase e como
o produto pode evoluir percorrendo as varias
fases.

Teoricamente poder-se-ia esperar a exis­
tência de uma metodologia que fosse capaz de
indicar como obter um produto de software a
partir do reconhecimento de sua necessidade,
cobrindo todo o ciclo de vida desse produto.

.Embora algumas abordagens recentes pretendam
atingir esse objetivo, não existe ainda dis­
ponivel uma tal metodologia. O que ocorre e
a existência de metodologias que enfocam uma
ou duas fases do ciclo de vida (sendo o esco
po de cada fase definido precisamente apenas
dentro da própria metodologia). A grande mai
oria dastnetodologias procuram cobrir alguniã'
(ou algumas) das fases de Especificação Fun­
cional, Projeto Lógico e Implementação.

Especificação Funcional

Dentro do escopo da Especificação Funcio
nal,duas estratégias têm sido adotadas, que
co~respondem às metodologias orientadas por
p:rc>cessos e às IQetodólogias.orientadas·por
dados (Yau e Tsai, 1986).

As metodologias orientadas por processos
enfatizam a decomposição e estruturação dos
processos envolvidos em um sistema de soft­
ware, aplicando sucessivamente a tecnica .de
dividir um processo complicado em outros mais
simples (tecnica da decomposição "top~down"),

ou então a tecnicaque emprega a composição
de processos sucessivamente mais complexos a
partir de outros mais simples (tecnica da
comPosição "bottom-up"). Exemplos de metodo"'"
logias que adotam essa estratégia são a "A­
nalise Estruturadaf

' (Gane e Sarson, 1984), a
metodologia "SADT" (Structured Analysis De­
sign Technique) (Ross, 1977), a Metodologia
de Projeto de Jackson (Jackson, 1975), a Me­
todologia de Warnier (Warnier, 1983), etc.
Não cabe aqui a descrição dessas metodologias;
a bibliografia indicada pode auxiliar o lei­
tor interessado. Vale ·ressaltar qu~ todas e­
las procuram atacar os mesmos problemas, que
são: analisar quais funç~es o produto devera
ter; e fornecer a indicação de tecnicas que
poderiam ser empregadas.

As metodologias orientadas por dados en­
fatizam o projeto dos componentes de dados
que constituem um sistema de software. As
técnicas mais importantes dessa estrategia
são as técnicas de projeto orientadas por oh
jetos, e as técnicas de projeto conceituaI ­
de bases de dados. As primeiras procuram tra
tar os dados como se cada um por si só pudes
se se modificar seguindo solicitaç~es exter~
nas a ele. Por exemplo, poder-se-ia solici­
tar que. os salarios de todos os funcionarios
de uma empresa se elevassem de determinada
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porcentagem. As técnicas de projeto concei­
tuaI de bases de dados procuram orientar o
projetista no processo de analisar as especi
ficaç~es de requisitos e, a partir deles, o~
ter esquemas de estruturas que modelem os da
dos envolvidos no sistema de software. -

Apesar de ja existirem metodologias apoia
das na estratégia de projeto orientado por clã
dos, como a SLAN-4 {'Software Language-4") ­
(Beichter, Herzog e Petzsch, 1984) que empre
ga a tecnica de projeto orientada por obje~
tos, em geral as metodologias que usam esta
estrategia não estão ainda tão bem estrutura
das como as que existem para estrategias 0=
rientadas por processos. O tratamento matemã
tico de metodos que exploram essa estrategia
e no entanto mais fácil, feito atraves da for
malização das estruturas de dados e das ope~

raç~es que os envolvem~ Assim, existem meto­
dos de especificação de "Tipos Abstratos de
Dados" (Guttag, 1977; Liskov e Zilles, 1975),
"Projeto de Objetos" (Booch, 1986), "Modela­
gem ConceituaI de Dados" (Hammer e McLeod ,
1977), "Ocultamento de Informações" (Parnas,
1972), etc, todos apoiados em conceitos e me
todos de especificação formal.

Projeto Lógico

As metodologias que procuram cobrir a fa
se do projeto lógico do desenvolvimento de
um sistema de software estão frequentemente
associadas às metodologias que cuidam da fa­
se anterior. Porém, continuam sendo metodolo
gias independentes, que podem ou não ser utT
lizadas em conjunto com seus pares da fase ­
de especificação funcional. Quase todas as tec
nicas empregadas nessa fase procuram de algu
ma forma usar recursos visuais para facili=
tar a compreensão de como os programas devem
vir a ser implementados. A técnica que empre
ga o uso de fluxogramas e sem dúvida a mais
antiga, tendo sido desenvolvida por Von Neu­
mann como intuito de servir como um meio de
se documentar programas. Outras tecnicas mais
modernas têm sido propostas, tais como os Dfu
gramas de Nassi-Shneiderman (Nassi e Shnei-­
derman, 1973; Chapin, 1974), Português Estru
turado, etc. Nessa area, já existem tecnicas
que procuram usar ferramentas computadoriza­
das para auxiliar o seu emprego, tais como o
PDL ("Program Design Language") (Caine e Gor
don, 1975) e o HOS ("Higher Order Software'i)
(Hamilton e Zeldin, 1976).

Implementação

As metodologias que procuram cobrir a fa
se de implementação têm recebido maior divuI
gação, principalmente porque essa ê a fase
em que o resultado come~a a tomar forma e,
portanto, em projetos nao muito extensos,cos
tuma caracterizar a maior parte (se não a to
talidade) do tempo de duração da produção de
software. são razoavelmente bem conhecidas as
metodologias de Programação Modular (Maynard,
1977) e Programação Estruturada (Wirth,1978).
O objetivo dessas metodologias e fornecertec
nicas de programação (usando uma linguagem de
programação) que facilitem o desenvolvimento
e o entendimento de programas. As raz~es que



orientam cada uma dessas metodologias são,
respectivamente, a maior facilidade de se
produzir módulos de programas com uma função
e conjunto de dados manipulados bem delimita
dos, e a noção de que o emprego organizado­
de estruturas de controle básicas facilitam
a concepção, o entendimento e a manutenção de
programas.

A grande maioria das ferramentas que uti
lizam computadores são destinadas a apoiar ­
esta fase do ciclo de vida. Porem, 'como a sua
necessidade foi sentida desde os primórdios
da existência de computadores, o seu desen­
volvimento ocorreu em geral antes que surgis
sem os conceitos de metodos e metodologias ~

que dessem uma orientação precisa para o seu
emprego. Assim, editores de textos, compila­
dores, depuradores, etc, são ferramentas que
apoiam a impleméntação de sistemas de softwa
re; porem, a sua forma tradicional não estã
associada a uma metodologia de implementação.
Historicamente pode-se perceber que as pró­
prias linguagens de programação acompanham o
surgimento de metodologias. Por exemplo, lin
guagens antigas como COBOL e FORTRAN não re~

fletemnenhuma metodologia, uma vez que não
estavam estruturadas para isso. Com a consa­
gração da programação estrutur~da, tornaram­
se tambem difundidas as linguagens que as su
portavam, tal como PASCAL e C. Atualmente ~
com a consecução de novas tecnicas, novas lin
guagens vêm ganhando aceitação, tais comoADA
(Ocultamento de Informação), SMALLTALK (Mani
pulação de Objetos), etc. -

Contudo, alem do surgimento de lingua~

que incorporam recursos adequados para apoiar
tecnicas modernas de implementação, outras
ferramentas têm se beneficiado desse desenvol
vimento. Exemplos disso são os editores sen~

síveis ã, linguagem, depuradores de alto nível
e geradores automãticos de telas. É interes­
sante notar que o seu desenvolvimento e tão
recente quanto o das ferramentas computadori
zadas que procuram apoiar o projeto lâgico ­
de sistemas de software; porem, a maior popu
laridade das tecnicas utilizadas para a im~

plementação de programas fazem dessas ferra­
mentas indubitáveis campeãs de uso e aceita­
çao.

A consciência de que o processo de desen
volvimentode software não compreende apenas
a codificação de instruções de programas tem
feito surgir ferramentas que procuram manter
ã disposição do programador tudo o que ele
possa necessitar durante a tarefa de imple­
mentar programas. Uma só ferramenta integra
o editor com todos os recursos necessários ,
o compilador, o ligador de módulos, o geren­
ciador de biblioteca e o depurador, receben­
do a designação generica de Ambientes de Pro
gramação. Essas ferramentas vêm tornando-se­
rapidamente populares, principalmente com o
advento das estações de trabalho apoiadas em
microprocessadores e em Microcomputadores Pes
soais.

A evolução dos ambientes de programação
indica duas perspectivas que devem e vêm sen
do estudadas para continuar o desenvolvimen~

to de tecnicas de apoio as tarefas de desen-
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volvimento de software. Uma delas correspon­
de ã automação desse desenvolvimento, no sen
tido de que operações repetidas com frequên~

cia, onde o elemento "criatividade" não se ma
nifesta, podem e devem ser realizadas pela ­
própria máquina, retirando do programador o
ônus de sua execução e, em alguns casos, ate
mesmo indicando ou sugerindo ao programador
as alternativas de prosseguimento. Essa pers
pectiva sera considerada em mais detalhe nas
seções seguintes deste artigo.

A segunda constitui-se na constatação de
que linguagens de alto nível podem ser co~

preendidas e manipuladas pelo próprio compu­
tador. Dessa forma, se linguagens de nível
cada vez mais alto forem sendo desenvolvidas,
então pode-se pensar que a colocação de um
problema em linguagem coloquial poderá umdia
serdiretamente compreendida e executada por
computadores.

Transformação de Software

A expressão usada acima de que determina
da linguagem e ou sera "compreendida por coi
putador" significa que existem co.mpiladores~

ou em última instância algum tipo de tradu­
tor, que pode analisar documentos escritos
nessa linguagem e traduzí-la para a linguagem
interna que o computador executa. Encarado
dessa forma, um compilador e uma ferramenta
de transformação que, baseado em um documento
de entrada escrito em determinada linguagem,
produz um outro documento de saída que re­
presenta a mesma informação escrita em uma
outra linguagem. Esse conceito não e diferen
te daquele existente em modalidades tradicio
nais de engenharia de que a aplicação de al~

gum sinal ou objeto na entrada de um equipa­
mento (quepóde ser chamado de ferramenta) se
rá manipulado por este e produzir~se-á em sua
saída o sinal ou objeto modificado pela ação
dessa ferramenta.

A especificação de requisitos que des­
crevem um novo sistema de software, ou des­
crevem uma mudança em um sistema ia existen­
te, e a informação de como se pretende que
o produto seja, expressa em uma determinada
linguagem, usualmente um documento escrito em
linguagem coloquial com alguma estrutura e
precisão. A tarefa da fase seguinte ã obten­
ção desse documento, a de especificação. fun­
cional, consiste em transformar esse documen
to em outro contendo indicações mais preci~­

sas de como implementar o sistema requisita­
do. Na fase seguinte, a de projeto lógico,tam
bem faz-se a mesma ,coisa, refinando ainda ma­
is essas indicações. Finalmente, tendo-se ob
tido as informações necessarias ã implementa
ção, esta passa a ser efetuada. Nesse momen~

to uma nova transform, ,~ão tem lugar, pois as
informações indicando como a implementação se
rã efetuada serão convertidas no programa e~

xecutavel pelo computador. Essa transformação
em geral e a composição de duas outras trans
formações: a codificação das informações de
implementa~ão em linguagem de programação; e
a compilaçao desse código para a obtenção do
código executavel.

A fase do ciclo de vida seguinte ã de im



plementação pode tambem ser vista como consis
tindo de transformações e comparações, pois
o produto final obtido pode ser transformado
em especificações de requisitos, indicações
de como' ele foi emplementado, etc, e o resul
tado dessas transformações comparado com as
informações originais correspondentes. Se o
resultado da comparação for positivo, o pro­
duto é aprovado. De uma certa maneira, pode­
se considerar que o processo de desenvolvi­
mento de software consiste na transformação
evolutiva dos requisitos iniciais do sistema,
exis·tindo métodos específicos que orientam o
desenvo1vimento de software apoiados nessa
premissa (Balzer, 1981).

Como Automatizar o' Desenvolvimento?

Se 'tudo o que ocorre em cada uma das fa­
ses anteriores à implementação é a transfor­
mação de documentos em outros contendo ames
ma informação cada vez mais detalhada, pode~

se pensar que se as linguagens compreendidas
pelo computador forem de nível cada vez mais
alto, então poder-se-ia automatizar as ativi
dades de todo o ciclo de vida. Considere-se-:­
por e~emplo, quenumdado instante sejam dadas
ao computador uma estrutura de processos e a
descrição do que são esses processos, que e
genericamente o conteúdo de um documento ge­
rado por uma metodologia típica da fase de
especificação funcional. Considere-se então
que o próprio computador pudesse obter as in
dicações detalhadas de implementação que a
fase seguinte (projeto lógico) deveria forne
cer, gerando, por exemplo, um fluxograma da
implementação. E que a seguir o próprio com­
putador pudesse , a partir do fluxograma por
ele mesmo gerado, realizar a codificação em
linguagem de programação e, finalmente, pro­
duzir o programa executável. O que teríamos
então seria o prâprio computador gerando os
programas a partir tão somente daquela des­
crição inicial de estruturas e processos.

Isso poderia ser feito efetivamente se
apenas transformações estivessem envolvidas.
Contudo, além do analista transformar as in­
formações em cada fase, ele contribui aumen­
tando a quantidade de informações que o doeu
mento de saída contem, adicionalmente às ob~

tidas do documento de entrada. Isso porque ,
ao' trabalhar em um problema, o analista colo
ca nele muito conhecimento que e, ou do prõ
prio analista, ou obtido do cruzamento de seu
conhecimento com as informações contidas no
documento de entrada. Essas informações nao
podem ser obtidas por uma ferramenta total~

mente automática e, assim, o sonho de se ter
um computador que possa gerar um sistema de
software a partir apenas das especificações
desse problema não pode se concretizar.

Pode-se no entanto aumentar muito o ní­
vel de automação dessas atividades. Para is­
so, algumas questões chaves como as que se
s~guem deyem ser respondidas: que tipo de in
formação um. analista deve suprir para passar
do inIcio da fase de especificação funcional
para o início da fase de projeto lógico? e
desta para a de implementação? que tipo de re
presentação dessas informações poderia trans
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portar a maior quantidade pos sível d·e infor­
mação entre o computador e o analista?

Essas questões são hoje amplamente estu­
dadas e os resultados de muitos trabalhos de
pesquisa são frequentemente colocados em no­
vas ferramentas, que auxiliam desta maneira
não somente o desenvolvimento de sistemas de
software como também, atraves da avaliação
dessas ferramentas, o desenvolvimento da pró
pria Engenharia de Software. -

4. AUTOMAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Conforme foi visto na seção anterior, a
automação do desenvolvimento de software e
conseguida com a criação de ferramentas que
auxiliem as tarefas que devem ser executadas
para a produção de software. De um ponto de
vista histórico, nota-se que as ferramentas
mais antigas são destituídas de uma motivação
metodológica, tendo sido criadas para suprir
uma necessidade específica e sendo, quase in
variavelmente, destinadas a auxiliar a fase
de implementação dos programas.

Com o reconhecimento da existência do ci
elo de vida dos sistemas de software, outras
fases foram contempladas com ferramentas. Lo
go após esse reconhecimento, nos primeiros~

anos da decada de 70, as primeiras metodolo
gias foram concebidas, destinadas especifica
mente a determinadas fases do ciclo de vida~

Algumas delas eram manuais, ou seja, estabe­
leciam metodos de trabalho que não necessita
vam usar computadores; outras (mais raramen=
te) eram automatizadas, ou seja, eram basea­
das em metodos que usavam ferramentas compu­
tadorizadas.

Metodologias Automatizadas

Um exemplo de ferramenta automatizada que
surgiu nessa época foi o sistema PSL/PSA
("problem Specification Language/Problem Spe
cification Analyser") (Teichroew e Hershey -:­
1977), desenvolvido na Universidade de Michi
gano Esse sistema, com ampla aceitação e em
uso ate hoje, procura atingir a fase de Espe
cificação Funcional e se apóia em uma metodo
logia desenvolvida especificamente para ele~
A ferramenta e a metodologia estão tão inti­
mamente ligadas que torna-se impossível sepa
rar uma da outra. Usualmente refere-se à me=
todologia como sendo representada pela lingua
gem, PSL, e ã ferramenta como sendo represen
tada pelo seu analisador, PSA. A metodologia
procura identificar os objetos do mundo real
e classificá-los segundo um conjunto de tipos
reconhecidos pela linguagem PSL, e estabele
cer entre esses obj etos relacionamentos de tI
pos padrão tambem reconhecidos pela linguagem.
A descrição de um sistema feita nessa lingua
gem pode ser submetida ao PSA, que armazena­
a descrição feita em uma base de dados e po­
de fornecer ao usuário um amplo conjunto de
relat6rios e análises sobre os dados armaze­
nados.

A idéia geral por trás desse sistema - a
de se reconhecer objetos do sistema e classi



fica-los segundo um conjunto pré-determinado
de tipos de objetos, e reconhecer entre eles
um conj unto pre-determinado de relac{onamen-­
tos - é universalmente aplicavel a qualquer
tipo de representação de informações, bastan
do para isso que se estabeleçam os tipos de
objetos e de relacionamentos adequadamente .
Assim, o PSL/PSA tem no seu conjunto de tipos
de objetos aqueles que s~o significativos pa
ra a fase do ciclo de vida que ele se propõe
apoiar. Sendo destinado ã Especificaç~o Fun­
cional,os tipos de objetos s~o, por exemplo,
PROCESS, INPUT (dados de entrada), OUTPUT
(dados de saída), GROUP (Estruturas de Dados1
etc. Substituindo-se os conjuntos de tipos
de objetos e de relacionamentos, a linguagem
que permite a descriç~o de sistemas passa a
poder representar o sistema em outras fases
do ciclo de vida. Por exemplo, se forem esta
belecidos tipos de objetos como PROGRAMA,SUB
ROTINA, PARÂMETRO-DE-ENTRADA, etc, a lingua~
gem passaria a se dedicar ã fase de projeto
lâgico. A dificuldade maior para isso esta
no analisador dessa linguagem, pois as anali
ses e relatórios gerados s~o construídos es~
pecificamente para uma determinada linguagem.

No entanto, apesar dessas diferenças, u­
ma vez tendo sido implementado o PSL/PSA, a
criaç~o de outras ferramentas semelhantes, a
poiadas em linguagens estruturalmente iguais
(apenas com os conjuntos de tipos de obje­
tos e de relacionamentos modificados), ficou
muito facilitada. Seguindo o rastro do PSL/
PSA surgiram varias outras metodologias e fer
ramentas, baseadas na mesma ideia de identi~

ficaç~o de objetos e de relacionamentos en­
tre eles, porém destinadas a aspectos dife­
rentes da produç~o de software. Assim, sur­
giram varias metodologias/ferramentas, tais
como: RSL/REVS ("Requirements Specification
Language/Requirements Engineering and Valida
tion System") (Davis e Vick, 1977), para a
descriç~o de especificações; DAS ("Design A­
nalysis System") (Willis, 1978), para a simu
laç~o de si$temas de controle; ESPRESO (Lude
wig, 1983) e EPOS (Lauber, 1982), para ades
criç~o de sistemas de tempo real; ISDT ("In~
teractive Software Development Tool") (Azuma
e outros, 1981), para a descriç~o lógica de
programas comerciais (especialmen~e para os
escritos em COBOL); etc.

O maior desenvolvimento de tecnicas e me
todologiasque, na fase de proj eto funcional,
adotam a estratégia de projeto orientado
por processos reflete-se nas ferramentas que
as automatizam, tal como ê o caso das ferra­
mentas/metodologias citadas acima. No entan­
to, ferramentas que apóiam a estrategia de
projeto orientado por dados tambem têm sido
desenvolvidas, tal corno e o caso da ferramen
ta INCOD-DTE ('tNteractive COnceptual Design­
of Data, Transactions and Events"), descrita
em Atzeni e outros (1982), baseada no Modelo
Entidade-Relacionamento, expandido para in­
cluir abstrações (chamadas de Hierarquias)
de agregaç~o (hierarquias de relacionamento
de subconjunto) e de generalização. A INCOD­
DTE tem como propósito ser usada durante a
fase de especificação funcional corno urna for
malização de transações envolvendo bases de
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dados independentes de implementações parti­
culares; ao mesmo tempo, durante a fase de e
xecução do sistema, pode ser usada corno urna
Linguagem de Manipulaç~o de Dados de alto ní
velo

Ferramentas Integradas

Alem de ferramentas/metodologias destina
das a apoiar o desenvolvimento do próprio
software, surgiram ferramentas específicas
para o apoio às tarefas de Gerenciamento de
Projeto. A execução dessa tarefa normalmente
e feita em conjunto com o desenvolvimento do
software em si e, portanto, deve se adptaràs
metodologias de desenvolvimento de software
empregadas. Qualquer metodologia que se em:
pregue para o gerenciamento do projeto e in­
dependente daquelas que apóiam o desenvolvi­
mento do software, urna vez que se destinam a
objetivos diferentes e s~o normalmente desen
volvidas de maneira independente. O seu uso
simultâneo em um projeto e conseguido porque
as pessoas que as exercem s~o bastante flexí
veis para identificar e aproveitar os pontos
em co~um que permitem a sua execuç~o em coo­
peraçao.

Já o mesmo nao ocorre quando se procura
uma automatizaç~o desse processo. Nesse caso,
e comum que se empreguem duas ferramentas in
dependentes e não integradas, cada uma cuidãn
do de uma das atividades. Existem, no entan~

to, ferramentas/metodologias que procuram dar
apoio tanto ao desenvolvimento do software
quanto ao gerenciamento do projeto.

Esse é o caso do sistema EPOS - Engineer
and Process-Oriented development support Sys
tem, que possui uma metodologia intrínseca ­
para o apoio ao desenvolvimento de sistemas
em tempo real, ao mesmo tempo que apóia o ge
renciamento de projetos. Para isso, possui ~
ma linguagem de especificaç~o de requisitos~
EPOS-R, através da qual podem ser especifica
dos os requisitos gerais do sistema, e uma
linguagem de especificação detalhada, EPOS-S,
onde as componentes de um sistema podem ser
descritas, usando para isso a metodologia de
desenvolvimento intrínseca ao prâprio EPOS .
O Gerenciamento de Projeto, bem como algumas
funções do Gerenciamento de Configuração de
Software são apoiados através de construções
sintâticas que permitem interrelacionar os
componentes dos vários detalhamentos do sis­
tema, feitos através da EPOS-S, tanto entre si
corno com os requisitos gerais do projeto, e­
fetuados com a EPOS-R.

Para automatizar a metodologia espelhada
por essas linguagens, o EPOS possui três fer
ramentas: EPOS-A, que permite analisar as des
crições feitas nessas linguagens e armazena~

las em uma base de daJos interna; EPOS-D,que
permite gerar relatórios em vários formatos
sobre as informações armazenadas (diagrama de
blocos, diagramas hierarquicos, diagramas de
estruturas de dados, redes de Petri, diagra­
mas de Nassi-Shneiderman, etc);e EPOS-C, que
permite o acesso às demais ferramentas.

O sistema EPOS e um bom exemplo de uma
ferramenta que integra o desenvolvimento do



software atraves de varlas fases, uma vez que
possibilita ao usuário a documentação de seu
sistema desde as fases iniciais de especifi­
cação ate a fase de projeto lógico, alem de
ter associada uma metodologia de apoio ao ge
renciamento de projeto. -

É interessante ressaltar as principais
vantagens que existem em se dispor de um fer
ramental integrado para o desenvolvimento de
um projeto:

- rastreabilidade, pois permite associar
í tens de software pertencentes a representa­
ç~es de fases diferentes do ciclo de vida;

- não redundância de informaç~es, pois
cada item de software possui uma única repre
sentação interna; ­

-.uniformidade de operaçoes e de uso pe­
lo usuario, atraves de todas as fases supor­
tadas.

A capacidade de apoiar o desenvolvimento
atraves de um ferramental que integre várias
fases do ciclo de vida (ou mesmo idealmente
todo o ciclo), pode ser conseguida, ou atra­
vés da concepção de uma metodologia que seja
capaz de abranger todas essas fases, ou en­
tão integrando metodologias já existentes,de
maneira que o conj~nto integrado cubra todas
as fases desejadas. A integração de metodolo
gias já existentes, desenvolvidas independen
temente umas das outras, nem sempre pode ser
feita diretamente, sendo em geral necessário
fazer alterações para que a integração seja
possível ou melhorada.

Tem sido mais comum o desenvolvimento de
ferramentas integradas que se apoiem em meto
dologias especialmente desenvolvidas, tal co
mo é o caso dos sistemas SARA (Campos e Es-­
trin, 1977), DRACO (Neighbors, 1984), Aspect
(Earl e Whittington, 1985), etc, principal­
mente devido ã possibilidade de que a ferra­
menta automática tenha a sua especificação
ditada pela metodologia especialmente criada,
o que facilita o seu desenvolvimento. O pro­
blema associado a esse enfoque é que, por ne
cessitar cobrir um espectro muito amplo d;
situaç~es, em geral determinados aspectos do
desenvolvimento são fracamente suportados.

Meta-Sistemas

Com a proliferação de ferramentas automa
tizadas para o desenvolvimento de software ~

começou a se perceber o quanto existia de co
mum nos vários enfoques em termos de ferra-­
mentas para apoio computadorizado, e também
que os núcleos dos vários sistemas implemen­
tados tinham muitas partes semelhantes. Assim,
passou-se a considerar a possibilidade de se
construir ferramentas mais flexíveis, que pu
dessem aceitar a definição da linguagem de
descrição de sistemas, centralizada na defi­
nição dos conjuntos de tipos de objetos de
projeto, e dos tipos de relacionamentos que
existem entre eles.

As novas ferramentas construídas segundo
esse conceito são destituídas de urna metodo­
logia associada, urna vez que esta fica atre­
lada ã linguagem de descrição e não ã ferra­
menta em si. Esses sistemas passaram a ser
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conhecidos com a designação de Meta-Sistemas,
uma vez que, além da descrição dos sistemas,
eles são capazes de receber a própria lin­
guagem de descrição de sistemas. Desta forma,
uma única ferramenta pode atender a várias
linguagens de descrição de sistemas.

Exemplos de Meta-Sistemas são: SEMS ("Sys
tem Encyclopedia Management System") (Demetro
vícs, Knuth e Rada, 1982), desenvolvido den~
tro do mesmo projeto que produziu o PSL/PSA,
como seu sucessor Meta-Sistema direto e com
o qual e compatível; SDS ("Software Develop­
ment System") (Levene e Mullery, 1982), que
permite a classificação dos tipos de objetos
em categorias pré-determinadas, que facilitam
a elaboração de análises e relatórios; SDLA
("System Descriptor and Logical Analyser")
(Knuth, Halász e Rada, 1982), cuja principal
diferença em relação aos demais Meta-Sistemas
é a de admitir a especificação de Subtipos
de objetos que define uma linguagem; etc. As
diferenças entre os vários Meta-Sistemas re
caem principalmente no tipo de análise sinta
tica que pode ser feita nas linguagens defi~

nidas e nos relatórios que podem ser produzi
dos por eles. -

Note-se que os relatórios ou análises pro
duzidos por um Meta-Sistema são relativamen~

te genéricos, visto que o gerador de relata­
rios deve ser construído a partir da especi­
ficação de como uma linguagem pode ser e não
de como ela é, pois durante a construção da
ferramenta a linguagem não é conhecida. Isso
leva ã necessidade de se conseguir estender
um meta-sistema incorporando-lhe novos recur
sos para a geração e análise de outros tipos
de relatarios, específicos para determinadas
linguagens que lhes são associadas. Assim,po
de-se ter Meta-Sistemas que forneçam relat~

rios genéricos para as linguagens que são li
vremente criadas; porém, para uma determina~

da linguagem pré-definida e imutável, a fer­
ramenta pode incluir relatarios específicos.
Um exemplo disso é o SREM ("Software Require
ments Engineering Methodology") (Alford,1977)
que, embora possa aceitar a definição de lin
guagem de descrição do usuário, tem urna capa
cidade de análise muito maior se for usado ­
com a linguagem RSL (a mesma do sistema RSL/
REVS) .

A maior flexibilidade dos Meta-Sistemas
e , dessa forma, um tanto limitada, pois a
impossibilidade de se gerar os relatórios a­
dequadamente para uma linguagem definida pe­
lo usuário faz que,por exemplo, esses siste
mas não se prestem para a automatização de
metodologias criadas independentemente deles.
Por exemplo, um Meta-Sistema não pode ser u­
sado para automatizar urna metodologia manual
já existente, a menos que esta seja modifica
da para se adaptar às características do Me~

ta-Sistema. O que ocorre quando isso ê tenta
do, ê que as mudanças são tão profundas que
descaracterizam a metodologia original e orne
ta-sistema não ê bem aceito pelas pessoas que
estavam habituadas com o uso da metodologia
m~nual, provocando a rejeição da automatiza­
çao.



Flexibilidade e Integração

Um outro problema que ainda persiste com
o uso de Meta-Sistemas é que, se duas lingua
gens sao desenvolvidas e colocadas em um mes
mo Meta-Sistema, as descrições efetuadas em
uma das linguagens não podem s:r confrontadas
com as feitas na outra, pois nao existe um
meio de se integrar as duas. Assim, um pro­
blema que existe nas ferramentas que não se
apóiam em Meta-Sistemas, que é a total não in
tegração das descrições mantidas em cada si~

tema, permanece nos Meta-Sistemas.

Essa integração ê altamente desejável, e
começam a ser exploradas várias alternativas
para se consegui-la. A sua necessidade funda
menta-se em vários motivos que serão descri=
tos na segunda parte deste artigo; porem, po
de-se perceber a priori que, em termos de au
tomatização da produção de software, não tem
sentido lógico um analista fazer a especifi­
cação de um sistema usando um sistema de soft
ware cujo resultado não possa ser usado por­
esse mesmo sistema para continuar o trabalho
na fase seguinte. E isso ê o que ocorre hoje,
não somente obrigando o analista a repassar
a mesma informação novamente para o computa­
dor (agora usando outro sistema de apoio ao
projeto), como tambem tendo que mudar a for­
ma de representação da informação, urna vez
que os sistemas de apoio ao projeto são fre­
quentemente incompatíveis atê mesmo quanto ã
representação da informação.

Os sistemas integrados para produção de
software são a resposta que o desenvolvimen­
to da informática pretende dar para a automa
tização da produção de software; contudo, es
ses sistemas ainda estão, hoje, em fase de
desenvolvimento. Na segunda parte deste arti
go serão apresentadas novas abordagens que
podem permitir a sua disponibilidade, e os es
forços que estão sendo desenvolvidos em vá- ­
rios paises com o objetivo de se conseguir
trazê-los para a realidade.
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