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Resumo

Nesta segunda parte sao discutidos e apresentados:
de suporte & automagao do desenvolvimento de software;

e ferramentas existentes ou em estudos;
de desenvolvimento de ambientes; e arquiteturas de sistemas automatizados de

engenharia de software.
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abordagens emergentes
exemplos de ambientes

programas nacionais e internacionais

Part II: Approaches, Environments and Architectures

Abstract

Emergent approaches for the support of the automation of software
examples of environments and tools under

lopment are presented:

deve~
development

or already implemented are briefly described; Brazilian and internatiomal pro

grams for the development of software environments are presented;

and archi-

tectures for software engineering automated systems are discussed.

1. INTRODUQKO

A primeira parte do artigo "Automagao do
Desenvolvimento de Software' discutiu concei-
tos fundamentais de engenharia de software |,
ferramentas e estrategias de desenvolvimento
de sistemas automatizados para suporte a pro-
dugao de software (Jino, Traina e Carvalho |,
1987).

Dando continuidade ao tema, nesta segunda
parte sao discutidas e apresentadas abordagens
emergentes de suporte a automagao do desenvol
vimento de software, dando-se destaque as tec
nicas de reutilizagao de software, protomode—
lagem e Inteligencia Artificial. A seguir,sao
apresentados alguns sistemas que procuram a-
tingir um elevado grau de automatlzagao &)pro
cesso de produgao de software, tais como osis
tema DRACO, CAIS, PCIE, etc, A apresentagao
nao e exaustiva nem quanto a totalldade dos
sistemas existentes, e nem quanto a cobertura
mundial dos varios sistemas envolvidos; porem
procura cobrir os principais enfoques que ho-
je se consideram importantes para a automagao
do processo de produgao de software. Apresen-
tam-se ainda consideragoes sobre caracterxstl
cas necessarias a arquiteturas de sistemas
que visem automatizar o processo de desenvol-
‘'vimento de software. Finalmente, sao apresen-
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tadas consideragoes sobre a diregao futura
dos esforgos de automagao da produgao de soft
ware.

2. ABORDAGENS EMERGENTES

Nesta segao sao apresentadas sucintamen-
te as seguintes abordagens de suporte a auto
magao do desenvolvimento de software: Proto—
modelagem ou Prototlpagao de Software ("Soft
ware Prototyping"), Reutlllzagao de Software
("Software Reuse") e Inteligencia Artificial.
Aplicacao de Protomodelagem e de Reutilizagao
no desenvolvimento de software ja se faz ha
algum tempo; contudo, o reconhecimento de sua
potencialidade e os esforgos para a concreti
zagao de novas técnicas tem se ampliado mui-
to nos ultimos anos. No que diz respeltoa.ln
teligencia Artificial, a prollferagao de sis
temas especialistas em varios campos de apll
cagao estendem-se de uma maneira natural pa-
ra a engenharia de software. Deve-se ressal-
tar, contudo, que _ tecnlcas destas abordagens
e de outras que nao sao discutidas aqui nao
sao mutuamente excludentes; elas coexistem em
muito ambientes de engenharia de software.



Protomodelagem ou Prototipagao("Prototyping")

A ideia basica da protomodelagem no desen
volvimento de software vem de outras areas de
engenharia onde o emprego de prototlpos para
experimentacao de conceitos e valldagao de re
quisitos do sistema definitivo ja e consagra—
do. Um prototipo de software pode ser defini-
do como um sistema inicial que inclui as ca-
racteristicas essenciais de um futuro sistema;
€ intencionalmente 1ncomp1eto e esta sujeito
a alteragoes, expansoes e, ate mesmo, a Ser
eventualmente descartado (Naumann e Jenkins ,
1982; Stoka e Rader, 1986). O prototipo mnor-
malmente nao satisfaz todos os requisitos do
usuario final; implementa somente os aspectos
mais importantes do sistema a ser desenvolvi-
do, mas permite um processo de realimentaggo
do usuario para o projetista antes que o sis-
tema final seja projetado. A protomodelagem ’
portanto, reforga as 1ntera§oes entre o usua-
rio e o projetista; o usuario utiliza e ava-

lia o prototipo e, nesse processo, identifica’

problemas e sugere solugoes.

Virias vantagens tem sido apontadas,decor
rentes da utilizagao da protomodelagem (Ara-
nha, 1985; Jenkins, 1983; Naumann e Jenkins ,
1982):

1) experimentagao de idéias sem incorrer em
grandes custos;

2) obtengao rapida de um sistema em funciona-
mento;

3) alto grau de part1c1pagao do usuario no de
senvolvimento do -sistema;

4) tempo reduzido de desenvolvimento;

5) meio concreto para o usuario poder compreen

der e avaliar o sistema proposto;
6) identificagao antecipada de problemas, an-
tes da fase de implementagao do sistema.

_Entre as varlas alternatlvas para a utili
zagao de prototlpos, uma e a de nao utlllzar
o prototlpo por este ter demonstrado que 031s
tema a ser desenvolvido e inadequado para os
fins propostos. Um prototipo pode ser usado :

1) como sistema piloto para experimentagao ou
testes — para refinar e/ou ampliar o esco-
po do.sistema, ou para permitir um numero
maior de usuarios;

2) como prototipo inicial de um subsequente
processo de protomodelagem - neste caso ,
criterios deverao ser adotados para estabe
1ec1mento do ponto de parada, para limitar
o numero de.revisoes-das sucessivas ver-
soes do prototlpo inicial;

3) como auxilio a fases espec1f1cas do ClClO
de vida de desenvolvimento de software -
na especificagao dos requisitos do sistema
(isto e, na definigao do sistema a ser de-
senvolvido) ou na construgao fisica do sis
tema (o proprio. prototipo evolui até tor—
nar-se o sistema definitivo).

Uma vantagem importante da protomodelagem
€ a de reduzir o tempo e o custo do processo
de aprendizagem tanto do usuario como do ana-
lista/projetista em relagao ao sistema a ser
desenvolvido; normalmente, este processo ocor
re ao longo de todo o desenvolvimento do pro-
jeto a um custo alto e demandando grande dis-

pendio de tempo de ambos (Mason e Carey,1983).
Qutra grande vantagem & a possibilidade de
permitir ao usuario a oportunidade de adquirir
confianga com respeito ao sistema computacio-
nal, incrementando o seu uso, as interagoes
com o projetista e a busca de novos requisitos
deste modo, cria-se um ambiente participativo
e progressista. Um prototipo deve ser projeta
do para facilitar o processo de aprendizagem.
0 prototipo deve ser tao realista quantc pos—
sivel, simples e relativamente facil de ser
criado, aprimorado ou reconstruido, isto e ,
deve ser economico em termos de tempo e dinhei
ro. Um bom prototipo & aquele que tem o balan
go certo de simplicidade e realidade dentrode
um preco aceitavel, e que hablllta o prOJetls
ta a obter lnformagao e o usuario a obter mai
or confianga.

Um prototipo deve poder ser desenvolvido
sem muito esforgo, aproveitando ao maximo as
facilidades que possam estar disponiveis em
um computador. Caracteristicas consideradas
importantes em ferramentas de suporte ao desen
volvimento de prototipos estao listadas a se
guir: -

1) Interathldade — sistemas interativos esten
dem a potencia aparente dos recursos de pro
cessamento da 1nforma§ao, tornando os recur
sos de computagao mais facilmente aceSSL
veis ao usuario.

2) Gestao de Bases de Dados - facilita o pro
jeto e programagao de facilidades de mani-
pulagao de dados a serem incluidas nos pPIo
totipos; dados podem ser reestruturados e
a base de dados reorganlzada a qualquer mo
mento, permitindo maior agilidade no desen
volvimento de prototipos.

3) Interface Homem/Maquina - aqui incluem-se
todas as facilidades amlgavels para a pro-
dugao de saidas e a insergao de entradas
tais como geradores de telas, geradores de
relatorlos, linguagens de consulta, capa01
dades graficas, etc.

4).Linguagens de Altissimo Nivel - linguagens
cujos comandos. estejam mais proximos da a-—
pllcagao,geralmente nao procedurais, tormmam
muito mais agil o desenvolvimento de proto
tipos.

5) Llnguagens Procedurals - processamentos es
peciais ou. apllcagoes complexas podem tor—
nar necessaria a utilizagao de linguagens
procedurais no processo, de protomodelagem.

6) Dicionario de Dados - atributos e relagoes
entre as entidades envolvidas em um proto-
tipo-devem ser armazenadas para suportar a
geragao da documentagao requerlda no proces
so de protomodelagem.

7) Outras facilidades também importantes saos
manipulagao de arquivos, avaliagao de pro-
dutividade, documentagao, seguranga de da-

" dos,- recuperagao de arquivos, etc.

A Protomodelagem pode ser usada em uma’ vas
ta gama de apllcagoes. Uma area bastante pro-
missora é a de software para fungoes de geren
c1amento, quas tarefas con51stem em planeJa-



mento, controle, solugoes de problemas e toma
das de declsao, que sao exploratorias por na-
tureza. Varias metodologias e o ferramental

respectivo de suporte vem sendo desenvolvidos
para dar suporte a protomodelagem. Em geral R
estas metodologlas estao voltadas para areas
especificas de conhecimento. Como exemplos pPo

demos citar: o ambiente AISPE (Bruno e Marchet

to, 1986), voltado para desenvolvimento de
software para sistemas de controle de proces-—
sos, com ferramentas para edigao e traducao
de Redes PROT (extensao de Redes de Petri) e
edicao de programas associados a Redes PROT;e
a metodologia USE (Wasserman e Shewmake, 1982 ;
Warserman e outros, 1986), apropriados para o
desenvolvimento de Sistemas de Informagao In-
terativos, eom ferramentas para construgao de
telas, RAPID, interpretagao de diagramas de
transiggo, TDI, e gestao de bases de dados ,
TROLL. As Linguagens de Quarta Geraggo apesar
de nao terem sido desenvolvidas espec1f1camen
te para desenvolvimento de prototlpos, consti
tuem um ferramental adequado a protomodelagem
de sistemas de 1nformagao, pois permltem acria
gao relativamente rapida de protot1p05' este
tipo de linguagem, voltado para~dom1nlos ou
aspectos especificos de aplicagao, normalmen-
te incorporam varios recursos como: sistema
de gestao de base de dados relacional, recur-
sos graficos, geradores de aplicagoes, lingua
gem de consulta e linguagens de programagao
de altissimo nivel.

Reutilizagao de Software ('"Software Reuse')

A'reutilizaggo de software parte do concei

to de desenvolver sistemas a partir de deu—
los basicos que sao conectados para formar mo
dulos maiores, eliminando, desta forma, a ne-
cessidade de desenvolver todos os modulos des
de o prlnc1p10' tenta-se usar a maior quanti-—
dade possivel de software existente. O objeto
da reutlllzagao & qualquer 1nformagao que um
analista/projetista possa necessitar no pro-
cesso de criagao de software (Freeman, 1984).

Varias tecnicas de reutilizacao de softwa
re podem ser aplicadas: bibliotecas de roti-
nas, programagao orientada por _ obJetos, gera-
dores de apllcagoes, etc. As varias tecnicas
de reutilizagao podem ser classificadas em
dois grupos: reut111zagao por composigao e re
utilizagao por geragao (Biggerstaff e Perlis,
1984).

Na reutilizagao por composigao os elemen-
tos reutilizados sao blocos elementares, orga
nizados e combinados segundo regras bem defi-
nidas. Exemplos: "esqueletos" de codigos, sub
rotinas, fungoes e objetos da linguagem Small
Talk. Dois enfoques sao dados neste grupo de
tecnicas:

1) Routxllzagao por Biblioteca de Componentes,
no qual da-se enfase ao desenvolvimento e
acumulagao de componentes para constituir
bibliotecas aplicativas. Inicialmente,o con
ceito de componentes reutilizaveis era o
de fungoes ‘simples que podiam ser inseridas
em um programa_sem necessidade de modxflca
gao como: fungoes trigonometricas, rotinas
estatisticas, etc. Lanergan e Grasso (1984)
mencionam uma biblioteca de 3.200 modulos
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2)

escritos em COBOL para prop051tos espec1f1
cos em aplicagoes comerciais. O conceito
de componentes reutilizaveis foi recentemen
te estendido para incluir fungoes que nao s
simplesmente adicionadas ao programa final
desenvolvido pelo projetista' estruturas
loglcas e abstragao de modulos. Estruturas
logicas (Lanergan e Grasso, . 1984) sao "es—
queletos" de programas com varias de suas
partes._constituintes indefinidas; represen
tam esquemas gerais a partir dos quals tre
chos de codlgos dedicados a aplicacoes es—
pecificas sao inseridos para se obter opro
grama flnal Quando os modulos reutiliza—
veis sao abstragoes de modulos, a blbllote
ca de componentes nao & mais composta por
esqueletos e modulos padronlzados m3331m
por modulos representados em varios niveis
de abstragao (Matsumoto, 1984); a reut111-
zagao dos modulos da-se em d01s niveis :
pela adogao direta do modulo ja implementa
do ou pela modificagao das abstragoes, atra
ves de uma partlcularxzagao da especifica~
gao abstrata as novas necessidades.

Reutilizagao por Principios de Orgamizagao
e Compos1§ao, onde procura-se definir os
pr1nc1p10s de organlzagao e comp051gao pe-
los quais os modulos reutilizaveis sao com
binados para a obtengao do programa final.
Tres tecnlcas que se enquadram dentro des-
te enfoque sao: "pipelines" e filtros; pPro

_ gramagao orientada por obJetos e programa-

gao parametrizada. "Pipelines'" € um mecanis
mo adotado no sistema operacional UNIX,bas
tante eficiente para compor programas com—
plexos a partir de elementos simples (Ker-
nighan, 1984); o mecanismo opera pelo redi
recionamento da saida de um programa para
a entrada de outro, sem a utilizagao de ar
quivos temporarlos- os componentes do "pi—
peline' sao chamados filtros. Na programa-—
gao orientada por obJetos, todas as opera-
goes sao executadas atraves de entidades
computacionais chamadas objetos (Exemplos:
documentos, arqulvos, caracteres, etc) (Cur
ry e Ayers, 1984). Sao associados a cada b
jeto um estado e um conjunto de operagoes'_
que podem alterar este estado; um conjunto
de objetos que compartilhem um mesmo conjun
to de operagaes constitui uma classe eag
corréncia de um obJeto da classe & chamada
instancia. A programagao orientada por ob-
jetos permite a geragao de subclasses de ob
jetos pertencentes a uma classe mais ampla,
atraves da adicao de novas caracteristicas;
as subclasses "herdam" as caracteristicas
definidas para a classe a qual pertencem ,
ou seja, a deflnlgao de uma nova subclasse
de objetos nao afeta as deflnlgoes ja exis
tentes, caracterizando uma reutilizacao de
software. A estacao de trabalho STAR da Xe
rox (Curry e Ayers, 1984) foi desenvolvida
utilizando-se uma técnica para implementar
geragao de subclasses usando o conceito de
“traits" e um conjunto de classes basicas;
"traits'" sao operagoes primitivas que defi
nem operagoes ou comportamentos COTrespomn-—
dentes a uma classe inexistente, embora pos
sam ser elementos constituintes de outras
classes; a partir de um conjunto de opera-



¢oes (“"traits") e poucas classes basicas,
sistemas complexos de software podem ser
obtidos através das propriedades de espe
c1allza§ao e sintese. A ideia basica dapro
gramagao parametrizada € maximizar a reuti
lizagao de um programa pelo seu armazena-
mento na forma mais geral possivel. Um no-
vo modulo de programa pode ser construido
a partlr do antigo apenas pela geracao de
instancias de um ou mais parametros ou pe-—
la substituicao dos parametros formais do
modulo antlgo por parametros reais. OBJ (Go
guen, 1984) e uma linguagem que enfatiza u
ma rigorosa especificagao das interfaces
dos modulos e extensa capacidade de parame
trizacao. Tres novos conceitos foram intfg
duzidos em OBJ: teorias, que declaram pro-
priedades globais de modulos de programas
e interfaces; visoes, que indicam como um
dado modulo satisfaz uma determinada teo-
ria- e expressses de modulos, uma transfor
magao geral de programas que produz_ novos
modulos pela combinagao e modificagao de
modulos eXLStentes. Com estas ferramentas,
a programagao parametrizada torna-se uma
tecnica poderosa para a reutlllzagao segu-
ra de programas ja existentes.

Na reutilizagao por geragao, a reutiliza-
gao e feita pela reativagao do mecanismo de
geragao do software, e nao pelo reaprovelta—
mento de codigo ou abstragoes. Tres classes
nao muito distintas de sistemas e cujas inter
faces se sobrepoem dao enfase a esta linha T
Sistemas Geradores Baseados em Linguagens, Sis
temas Geradores de Aplicagoes e Sistemas de
Transformagao.

1) Geradores Baseados em L1nguagens dao gran-
de enfase na notagao, isto &, na linguagem
utilizada para especificar o sistema em de
senvolvimento. O mecanismo de reutilizagao
baseia-se no fato de que modulos ou progra
mas de alto nivel de abstragao possuem mai
or possibilidade de reutilizacao, com a van

tagem de quanto mais abstrato o modulo maf_

or a probabllldade de conter grande quant1
dade de codlgo e, portanto, maiores niveis
de reutlllzagao serao obtidos. A ideia ge-
ral e criar uma linguagem de espec1f1cagao
e um gerador que recebe a descrigao de um
51stema escrita na llnguagem de especifica
gao e produz codigo executavel para a solu
cao do problema (Horowitz e Munson, 1984).

Um exemplo expressivo desse tipo de siste-

ma e a linguagem de especificagao MODEL ("M

dule DEscription Language') e o gerador as
sociado (Cheng, Lock e Prywes, 1984).

2) Geradores de Apllcagoes tem a maior parte
das 1nformagoes especificas sobre um deter
minado dominio codificadas dentro do pro-
prio programa gerador; isto e, o programa
gerador possui conhecimento de varias ca-
racteristicas do ambiente para o qual foi
projetado. Geralmente, possuem interface
interativa ou entrada textual limitada. Van
tagens deste esquema sao a lnterface nao
procedural e o ocultamento de varlos deta-
lhes de implementagac como operagoes com
arquivos, sistemas geradores de bases de da
dos, etc. O sistema QBE/OBE, da IBM (Horo-
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witz e Munson, 1984)possui capacidade de
processamento de texto, correio eletronico,
graficos e de dados em geral; os objetos da
linguagem associada incluem cartas, grafi-
cos, diagramas e documentos audiveis. Ou-
tro exemplo de gerador de ap11cagoes sofis
ticado e complexo € o sistema DRACO (Nelgh
bors, 1984) que é descrito na sequencia des
te artigo.
3) Sistemas de Transformagao baseiam-se na ob
tengao de programas eficientes a partlr de
especificagoes operac1onals de alto nivel.
Os programas originais sao definidos pela
utilizacao de procedimentos mutuamente re-
cursivos. O sistema de transformagao refi-
na cada fungao suces31vamente, possivelmen
te introduzindo novas variaveis e estrutu-
ras de dados, até atingir a versao final.
TAMPR (Boyle e Muralidharan, 1984) & umsis
‘tema que converte programas em LISP para
FORTRAN, permitindo que o programa em LISP
possa ser reutilizado em varios outros am-
bientes. Cheatham (1984) descreve uma meto
dologia e um ambiente de programagao para
a reutlllzagao de programas abstratos escri
tos em uma linguagem que e uma extensao 51n
tatica de uma llnguagem base. Transformagns
de programas sao empregadas para reflnar o
programa abstrato e obter sua versao concre
ta.

Inteligencia Artificial

0 objetivo da Inteligencia Aritificial e
o de "conseguir que maquinas fagam coisas que,
segundo a concordancia de seres humanos, reque
rem intelig@ncia” Embora esta seja uma defi-
nlgao imprecisa, os trabalhos plonelros nesta
area levaram a uma importante conclusao: "de-
sempenho inteligente requer conhecimento" 0
problema central da inteligencia artificial
passou a ser entao o de como adquirir, repre-
sentar, organlzar e aplicar conhecimento. A a
plicagao de técnicas de LntellgenCLa artifi-
cial a solugao de problemas em dominios espe—
cificos de conhecimento levou ao desenvolvimen
to dos chamados sistemas especialistas, incox
porando bases de conhecimento sobre campos es
pecificos de apllcagao (Mostow, 1985).

Dois tipos de conhecimento distintos podem
ser caracterizados no desenvolvimento de soft
ware: conhecimento das linguagens e metodolo—
gias de desenvolvimento de software, ou seja,
conhecimento do processo de desenvolvimento de
software; e conhecimento do dominio de aplica
gﬁo. Ferramentas de suporte ao desenvolvimen—
to de software, incorporando estes tipos de co
nhec¢imento, correspondem a uma aplicagao efe=
tiva da inteligencia artificial a automagao do
desenvolvimento de software.

Un conceito central nos principais esfor-
gos de aplicagao de inteligencia artificial
a engenharia de software e o de assistentes
de software, automatizados, capazes de forne-
cer ao analista/projetista o conhecimento eas
informagoes de que ele necessitar durante o
processo de desenvolvimento (Balzer, 1985; Fic
kas, 1985; Smith, Kotik e Westfold, 1985; Wa
ters, 1985; Barstow, 1985). Estes assistentes
de software sao programas com acesdo a bases



de conhecimento do dominio da aplicagao ou-do
dominio da metodologia que sao usadas para di
recionar e orientar o trabalho do pro;etlsta

humano, liberando-o para atividades mais cria
tivas.

3. AMBIENTES E FERRAMENTAS

Nesta secao serao apresentados alguns sis
temas que procuram atingir um elevado grau de
automatizagao do processo_ de produgao de Soft
ware. A apresentagao nao e exaustiva nem quan
to a totalidade dos sistemas existentes nem
quanto a cobertura mundial dos varios sistemas

envolvidos; porem procura cobrir os principais

enfoques que hOJe se consideram 1mportantes
para a automagao do processo de produgao de
software. Assim, serao apresentados sistemas
que aplicam as varias abordagens descritas na
secao anterior e que cuidam de varias facetas
do desenvolvimento de software.

Alguns desses sistemas ja estao sendo es
tudados e desenvolvidos ha algum tempo, e ja
existem versoes comerciais para os mesmos.Tal
e o caso do sistema DRACO - (Teichroew
e Hershey III, 1977). Outros estao em . fase
final de experlmentagao e, embora nao dlspon1
vels comercialmente, ja existem prototlpos em
fase avangada de desenvolvimento e uso experi
mental. Esse & o caso do sistema SIPS. :

‘0Os demais sao sistemasque se encontram
em fases iniciaisde desenvolvimento ou ainda
em estudos de viabilidade e definigao de me-
tas. Esses sistemas correspondem ao resultado
de esforgos de grande envergadura, frequente—
mente envolvendo varias nagoes, para conseguir

fazer frente a crescente complexidade de sepro

duzir software. Esses esfor¢os, a despeito da
grande demanda de recursos que apresentam, tem
sido em muitos casos descrltos como vitais pa
ra permitir que organizagoes ou paises mante-
nham a competividade de sua industria de alta
tecnologia.

DRACO

0 sistema DRACO (Neighbors, 1984), desen
volvido por um grupo de pesquisadores do De—
partamento de Ciencias da Informagao e Compu-
tacao da Universidade da California em Irvine,
ap01a-se nos paradigmas de Linguagens de Quar
ta Geragao e Reutilizagao de’ Software para fa
cilitar o desenvolvimento de varios sistemas
semelhantes entre si. Vem sendo desenvolvido
desde o flnal dos anos 70 e inicio dos anos
80, existindo atualmente varios sistemas que
foram desenvolvidos com seu auxilio. '

A filosofia de seu desenvolvimento (Nei-
ghbors, Arango e Leite, 1984) parte do pressu
postd de que frequentemente e necessario que
se produzam muitos sistemas de um me smo "Domi
nio de Problemas", gerando entao varios 51ste
mas que possuem padroés de analise, projeto e
codigo ‘semelhzntes. Sob esse aspecto pode- se
perceber como os principios de reusabilidade
podem ser apllcados. o desenvolvimento de um
sistema atraves da produgao de modulos bem de
finidos permite a sua reutilizagao em outros
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sistemas semelhantes; o desenvolvimento de um
padrao de analise para problemas semelhantes
pode permitir sua apllcagao em varios casos
particulares; o uso de uma planilhade testes
pode permitir seu uso em sistemas semelhantes.

Uma pessca denominada "Analista de Domi-
nio'", com experiencia no desenvolvimento de va
rios sistemas num mesmo dominio de problemas,
poderia em um dado instante considerar que a
classe de dominio desses sistemas esteJa razoa
velmente bem compreendida e definir entao uma
linguagem que possa descrever sistemas desse
dominio de problemas. Essa linguagem facilita
o entendimento e a construgao de sistemas se-
melhantes, pois abstrai da descrigao tudo o
que & comum a todos os sistemas daquele domi-
nio, e permite que um novo sistema seja descri
to apenas atraves das peculiaridades que apre
sente.

DRACO oferece recursos para que o Analis-—
ta de Dominio defina sua linguagem de uma ma-
neira que pode ser manipulada pelo computador,
e a seguir solicita que as operagoes e objetos
envolvidos no particular dominio de seu inte-—
resse sejam definidos. Essa definigao e feita
usando a linguagem LISP e, dessa forma, em ul
tima analise o que se faz e suprir para o sis
tema um conjunto de modulos basicos que defl
nem e implementam cada um dos objetos e opepg
¢oes que normalmente ocorrem em sistemas da-
quele dominio de problemas. A associagao entre
cada modulo escrito em LISP e a linguagem de
descrigao de problemas definida pelo Analista
de Dominio & feita pela indicagao de parame-
tros de montagem do modulo que devem ser espe
cificados pela linguagem. Assim, DRACO podeal
terar os modulos cada vez que recebe uma nova
definicao de um sistema atraves do que & cha-
mado de "transformagoes de programa fonte pa-
ra programa fonte" e, dessa forma, gerar pro-
gramas adaptados para o particular sistema que
se pretende desenvolver.

Para que ‘a linguagem, os objetos e
ragoes que caracterizam sistemas de um
minado dominio sejam obtidos, & que se
uma "analise do dominio de problemas
de ser vista como uma generallzagao da tradi-
cional "Analise de Sistemas". Para se conse-
guir isso, e necessario que dois profissionais
participem dessa tarefa: o Analista de Dominig
que e um espec1allsta no desenvolvimento de
51stemas daquele dominio, e o "Projetista de
Dominio" , que e uma pessoa com conhecimento em
como traduzir os conceitos obtidos da analise
de dominio em uma forma analisavel por DRACO.
Apos isso ter sido feito, DRACO pode agora ser
usado por um analista de sistemas para auxili
ar a gerar sistemas daquele dominio. Para is-
so, esse analista deve apenas aprender a usar
a linguagem definida (e, claro, ter algum co-—
nhecimento sobre o uso de DRACO). Assim, ele
ira executar uma analise de sistema trad1c1o—
nal; porem, uma vez tendo completada essa ana
lise, ele ira especificar seu sistema na lingua
gem construida anteriormente, a qual ira re-
querer muito menos trabalho do que o normalmen
te dlspendldo, uma vez que apenas a parametrl
zagao desse particular sistema sera necessaria

as ope
deter—
efetua
que po



DRACO ira entao produzir o codigo do sistema
descrito, o qual (p0551ve1mente depois de al-
gumas interagoes) podera ser instalado no seu
ambiente de execugao.

CAIS

0 projeto CAIS ("Common APSE Interface
Set"), APSE = "ADA Programming Support Envi-
ronments'") (CAIS, 1985), iniciado em 1982 pe-
lo Departamento de Defesa dos Estados Unidos,
tem o objetivo de contribuir para uma maior
lnter—Operabllldade de bases de dados de apli
cagao e para a portabilidade de ferramentas
de desenvolvimento de software que suportam a
programaggo com a Linguagem ADA.

0 projeto CAIS tem como objetivo colocar
na linguagem ADA a funcionalidade necessaria
para implementar ferramentas, para auxiliar o
desenvolvimento de software com ADA, e propor
cionar o compartilhamento de ferramentas e ba
ses de dados entre ambientes ADA. Para permi-
tir que bases de dados sejam compartilhadas ,
a0 mesmo tempo em que se garante seguranga e
controle de acesso, o modelo de dados foi de-
finido, baseado no Modelo Entidade-Relaciona-
mento, com a recomendagao expressa de que  a
descrlgao (esquema) dos dados e as suas  inms
tancias deverao estar separadas das ferramen—
tas que operam sobre elas.

PCTE /ESPRIT

A Comunidade Economica Europeia e a res-
ponsavel pelo Programa Estrategico Europeu de
Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologia de
Informagao (ESPRIT, 1984). O programa ESPRIT
pretende promover pesquisa e desenvolvimento
genéricos e competitivos na area de tecnolo -
gia da 1nformagao atraves de progetos de coo-
peragao dentro da comunidade europeia,que de-
ve financia-lo parcialmente. O plano de traba
lho estabelec1do pelo projeto ESPRIT preve
c1nco areas ou subprogramas de importancia es
trateglca microeletronica avancgada, tecnolo—
gia de software, processamento avangado da in
formagao, sistemas de apoio a escritorios e
fabricagao integrada por computadores ('Compu
ter Integrated Manufacturing'). -

Dentro dos varios projetos que estao sen-
do suportados pelo Programa ESPRIT, o PCTE
("Portable Common Tool Environment'") (PCTE |,
1985) e considerado como uma das cinco princl
pais areas de trabalho para preservar a compe
titividade da industria de tecnologia de in-
formatica na Europa. Os diferentes grupos de
pesquisa ligados ao programa ESPRIT estabele-
ceram a necessidade de se dispor de um ambien
te comum que pudesse suportar as ferramentas
necessarias aos varios projetos, e que fossem
disponiveis em diferentes categorias -de equi-
pamentos.

Quando pronto, esse ambiente devera ofere
cer uma estrutura que suporte o desenvolvimen
to de um ferramental integrado que atenda va-
riadas metodologias para a produgao de softwa
.ré. Para tal, foi estabelecido um nucleo de
conceitos baseados numa extensao do Modelo En
tidade-Relacionamento (Chen, 1976), e ferra-
mentas genericas para o desenvolvimento e in-
tegracao das ferramentas necessarias. A pri-
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meira versao desse nucleo do PCTE foi previs-
ta para estar disponivel no final de 1986.

Foram estabelecidos objetivos individuais
dentro do contexto do projeto, visando aspec-—
tos de generalidade, flexibilidade, homogenei
dade, portabilidade e compatibilidade.

A homogeneidade entre as ferramentas de um
dado conjunto e conseguida em tres diferentes
niveis:

nivel 16gico - que corresponde as fungoes
realizadas pelas varias ferramentas, as quais
devem manter um objetivo unificado;

nivel interno - que corresponde aos obje-
tos e operagaes manipuladas em cada ferramen-
ta. A representacao interna dos dados manipu-
lados deve ser consistente, e mantida pelo qﬁ
cleo do PCTE;

nivel externo -
tem uma interface consistente e uniforme
o usuario.

todas as ferramentas man-
com

A portabilidade do sistema devera ser con
seguida nessa primeira versao do PCTE atraves
de seu desenvolvimento apoiado no Sistema Ope
racional UNIX. Espera-se que no futuro seja -
desenvolvida uma versao ADA para o sistema.

PROGRAMA ALEMAO .DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Alem de sua participagao no Programa ES-
PRIT, o Ministerio para Pesquisa e Tecnologia
da Alemanha Ocidental fomenta quatro projetos
na area de Engenharia de Software, organizan-
do e coordenando o trabalho conjunto de indus
trias e instituigoes de pesquisa (Abbenhardt
e outros, 1986). Os projetos atualmente em an
damento contam com a participagao de 30 empre
sas na area de Hardware e Software, e 12 Uni-
versidades e Instituigoes de Pesquisa. Prati-
camente todas as grandes empresas da industria
alema de computadores, e varias pequenas empre
sas estao envolvidas nesse esforgo conjunto.

Os projetos tem em vista uniformizar as
ferramentas para Engenharia de Software, tan-
to aquelas ainda em desenvolvimento quanto as
ja existentes, dos parceiros conjuntos, com a
finalidade de construir ambientes de produgdo
ue software que apresentem ao usuarlo uma in-
terface consistente. Isso e necessario para
permitir uma utilizacao mais agil das ferramen
tas existentes, bem como facilitar a incorpo;_
ragao de novas ferramentas aos sistemas depro
dugao de software.

Todos os gquatro projetos estao sendo desen
volvidos usando o UNIX como sistema operacio—
nal. A prlnc1pa1 diferenga que existe entre e
les esta na finalidade de cada um:

O Projeto POINTE (Sistema Integrado e Por
tavel de Desenvolv1mento) tem uma enfase no
ambiente de produgao de software técnico e co
mercial, -

0 Projeto PROSYT (Sistema de Engenharia de
de Software para Sistemas Distribuidos em Tem
po Real) & destinado para as ferramentas de a
poio ao desenvolvimento de Hardware e Software
de sistemas em tempo real na area tecnica;

0 PrOJeto RASOP (Producao Racional de Soft
ware) e orientado para sistemas de CAD para
software de Micro-Computadores;



0 Projeto UNIBASE (Produgao de Software u

sando UNIX) e destinado ao desenvolvimento de
software para aplicagoes comerciais.

0 principal fator que motivou a criagao
desses quatro projetos e que o mercado de fer
ramentas para o desenvolvimento de software e
dominado por ferramentas isoladas. Estas sao
frequentemente um meio de ajuda muito utll,po
rem constituem apenas ilhas de resolucao de
alguns problemas no processo de desenvolvimen
to de software.

Essa situagao nao resolve todos os proble
mas de quem quer produzir software com o augz
lio dessas ferramentas, pois necessita-se de
mais ferramentas isoladas para concluir e uti
lizar o que se tem, o que acarreta um maior
esforgo para a condugao do processo como um
todo. Existe pois a necessidade de integragao
entre as ferramentas, que devem poder se comu
nicar entre si, e apresentar uma forma padro—
nizada de comunicagao com o usuarlo. Alem dis
so, existe o agravamento da 51tuagao com a e~
xistencia de ambientes de produgao que neces-—
sitam de uma determinada configuragao de Hard
ware, 0s quais apresentam problemas quanto a
portabllldade para os usuarios que compram ta
is sistemas e ficam amarrados a essa conflgu—
ragao.

Os quatro prOJetos conjuntos adotam a mes
ma concepgao tecnica utlllzando uma interface
padronizada com o usuarlo, atraves da adogao
de uma tela, utilizagao de menus, janelas e
mascaras padronizados, e a definigao da inter
face grafica para as ferramentas que usam en—
trada e/ou saida grafica. Os componentes des-
sa tela sao basicos para a validagao dos obje
tos de projetos que sao manlpulados pelas fer
ramentas, e para a comunicagao entre as ferra
mentas e as ferramentas e a interface Homem /
Maquina.

PROJETOS BRASILEIROS DE SISTEMAS DE APOIO AO
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

No Brasil nao existe ainda um esforgo con
creto de ambito nacional no sentido de orien-
tar o desenvolvimento de sistemas de apoio ao
desenvolvimento de software que sejam criados
pelas varias empresas e instituigoes de pes-
quisas que trabalham nessa area. No entanto ,
algumas iniciativas de construgao de ambien-
tes integrados tem partido de instituigaes de
pesquisa e governamentals, as quals sao des-—
crltas a seguir. Alem dessas, varias empresas
tem desenvolvido ferramentas isoladas de apoi
o a determinados aspectos do processo de pro—
dugao de software, algumas ja disponiveis pa-
ra comercializagao.

SIPS

0 SIPS ("Sistema Integrado para Produgao
de Software') (Tsukumo e outros, 1985; Traina

e outros, 1985; Traina e outros, 1986) vem sen

do desenvolvido desde 1984 no CTI - Centro
Tecnologico rara Informatica, um orgao fede-
ral para fomentar o desenvolvimento nacional
de alta tecnologia na area de informatica,com
a colaboragao de duas universidades. Original
mente concebido como um sistema de apoio  ao
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desenvolvimento de software para sistemas em
tempo real, seu escopo de abrangencia foi es-—
tendido para suportar o desenvolvimento tambem
de sistemas técnicos e comerciais.

O conceito de formulagao do SIPS consiste
na construgao de um conJunto de ferramentas
independentes entre si, porem com fungoes con
catenadas, de maneira a atender as necessida-
des de desenvolvimento de um prOJeto. A inte-
gragao entre as ferramentas e consegu1da atra
ves da padronizagao das informagoes armazena—
das e manipuladas pelas ferramentas, e pela e
xistencia de um nucleo de gerenciamento das in
formagoes; este se apdia em um Sistema de Qg
renciamento de Bases de Dados especialmente
construldo, que adota um modelo de representa
cao de dados orientado a objetos. Alem disso,
todas as ferramentas empregam uma mesma inter
face de comunlcagao com © usuarlo, mantendo 3
ass1m, uma coerencia entre os comandos das va
rias ferramentas, o que facilita a 1nteragao
com o usuario.

A existencia do nicleo comum de gerencia-
mento das 1nformagoes para todas as ferramen-—
tas e a interface Unica de comunicagao com o
usuario faz do SIPS um sistema integrado de
produgao de software, ao mesmo tempo em que a
independencia entre as ferramentas permite a
incorporagao gradativa de novas ferramentas ,
tornando-o expansivel e capaz de atender a no
vas necessidades de produgao de software.

Atualmente, o SIPS dispoe de um prototipo
em estado avangado de desenvolvimento, com o
langamento de uma versao comercial prevista
para o ultimo trimestre de 1987, incorporando
ferramentas de apoio a Analise Estruturada de
Sistemas (Gane e Sarson, 1984). Varias outras
ferramentas, apoiando a modelagem conceitual
de dados usando o Modelo Entidade-Relaciona-
mento, o projeto de sistemas para tempo real
etc, estao em desenvolvimento.

Tendo sido completado o desenvolvimento do
nicleo de gerenciamento de informagoes e a in
terface Homem/Maquina do SIPS, a construgao
de ferramentas pode passar a ser desenvolvida
de maneira independente das entidades origi-
nais que iniciaram o projeto. Dessa forma, es
ta agora sendo criado um conglomerado de em—
presas e universidades, de aproximadamente 80
entidades, com o proposito de continuar o de-
senvolvimento de novas ferramentas e o desen—
volvimento de tecnologla que pode ser empreen
dida com a utilizagao do SIPS.

ETHOS

No ambito de um projeto bi-nacional envol
vendo o Brasil e a Argentxna, para cooperagao
cientifica e tecnoldgica em 1nformat1ca, esta
em andamento um projeto que visa o desenvolvi
mento de uma Estagao de Trabalho Heurlstlca
Orlgntada a Software (ETHOS), isto e, uma es-
tagao de trabalho que suporte um ambiente que
permita modelar e apoiar o desenvolvimento de
software segundo diversas metodologias, incor
porando e utilizando-se de bases de conhecnmm
to sobre a apllcagao de cada metodologia su-
portada para auxiliar o projetista na aplica-
cao da metodologia em seu projeto.



A especificagao detalhada da estagao ETHOS
e a escolha das entidades do Brasil e da Argen
.tina que irao part1c1par do projeto devera ser
completada ate Dezembro de 1987; esta previs-
ta,em uma prlmelra fase do projeto, a constru
gao de um prototipo de um ambiente de apoio a
o desenvolvimento de software, operando como
uma ferramenta isolada, ate Fevereiro de 1988.
A construggo de um prototipo da estagao ETHOS,
operando como um sistema integrado de produ-
gao de software esta previsto para o final de
1989.

FABRICA IE SOFTWARE

O Projeto Fabrica de Software (Fabrica ,
1985) e.um prOJeto de carater nacional que de
vera dotar o pals de uma moderna tecnologia
para produgao industrial de software. Seu ob-
jetivo e aumentar significativamente a produ-
tividade dos programadores e a qualidade dos
programas produzidos pela implantagao de meto
dologias e ferramentas baseadas: na utiliza-
gao intensiva de tecnicas formais de especifi
cagzo e desenho; em aspectos relativos a ge-

rencia da conflguragao do processo e do produ

to; na inclusao de metodos quantitativos na
formulagao de metricas de controle de qualida
de; e em tecnicas de reutilizagao de progra-
mas.

A fabrica estara operacional dentro de cin

co anos, quando empresas e software-houses bra

sileiras poderao utilizar os resultados obti-
dos, proporcionando a melhoria de qualidade e
a redugao dos custos no processo de produgao
de software.

As entidades envolvidas no projeto Fabri-
ca de Software sao: CTI - Centro Tecnologico
para Informatica, EMBRAPA - Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecuaria, e o Banco do Bra
sil. .

4, ARQUITETURAS PARA AUTOMAQKO

A automagao de um sistema de software a-
presenta alguns problemas comuns, que devem
ser resolvidos qualquer que seja o tipo ou a
extensao da automacao que se deseja. Entre as
principais caracteristicas comuns a todos os
sistemas que permitem automatizar o processo
de desenvolvimento de software, as seguintes

devem ser destacadas:

. As metodologias de desenvolvimento apoiadas
devem sofrer adaptagaes, que permitam a
sua automagao, bem como devem poder ser
1ntegradas de maneira a oferecer ao prOJe
tista usuario do sistema um meio continuo
de desenvolvimento de seus sistemas;

sistema de apoio ao desenvolvimento usa ,
manipula e produz informagoes e deve, por
tanto, dispor de um Sistema de Gerencia-
mento de Bases de Dados, com caracterlstl
cas adequadas; :

interface com o usuario deve seguir um pa
drao e ser consistente em todas as ativi-
dades que o sistema de desenvolvimento su
porta. -
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Esse conjunto de caracteristicas nem sem
pre e conseguido com facilidade, e muitas so-
lugoes dlferentes tem sido adotadas. Atualmen
te, com a experiencia de desenvolvimento de va
rios sistemas desse tipo, alguns conceitos po
dem ser - identificados como vitais para a cons

—trugao de sistemas 1ntegrados de apoio a pro-—

dugao de software, os quais serao considerddos
a seguir.

Automacao de Metodologias

Toda ferramenta que automatiza determina-
do aspecto da producao de software esta tecni
camente apoiada em um ou mais metodos de tra-
tamento de atividade de produgao de, software,
ou seja, e centrada em uma determinada metodo
logia de desenvolvimento. Existem ferramentas
que automatizam metodologias originalmente
criadas para uso manual, tal como as ferramen
tas que automatizam Analise Estruturada deSis
temas; e existem ferramentas apoiadas em meto
dologias desenvolvidas especialmente para o
sistema computadorizado que as apbiam, tal co
mo e o caso do sistema EPOS (Lauber, 1983).

Para que - uma metodologia seja automatiza-
da, ela deve ser formalizada. O processo de
formallzagao de uma metodologia obriga que o
escopo de abrangenc1a dos casos tratados pela
metodologla seja rigidamente deflnldo, bem co
mo a maneira como a metodologia é empregada .
No caso de metodologias concebidas para_uso au
tomatizado, esse processo de formallzagao ocor
re de manelra natural, uma vez que a propria
concepgao Ja leva em conta as restrlgoes que
a implementagao pretendida tera. Além disso ,
como metodologlas desse tipo somente se tornam
utilizaveis quando a ferramenta corresponden—
te tambem o estiver, os usuarios somente te-
rao aportunldade de usar.a ferramenta quando
esta ja estiver razoavelmente bem depurada e,
junto com a ferramenta que a apoia, constituir
um sistema de apoio ao desenvolvimento concei
tualmente consistente. -

No entanto, muitas metodologias e concei-
tos de desenvolvimento de software originalmen
te criados para utlllzagao manual devem poder
contar. (‘e os estao obtendo) .com recursos au-
tomatizados. Nesse caso, o ambiente de agao da
metodologia e modificado, e as restrlgoes 1ne
vitavelmente impostas pela automatizagao po-—
dem afetar profundamente o uso. da metodologia.
Isso ocorre porque o ambiente muito mais in-
formal da apllcagao manual da metodologia per
mite que 51tuagoes nao prev1stas na deflnlgao
or1g1na1 sejam suplementadas pelos proprlos u
suarlos da metodologia. Isso nao. & possivel em
um ambiente automatizado.

Alem disso, se um ambiente 1ntegrado depro
dugao de software tiver que suportar varlasne
todologias (e frequente e o caso, visto que u
ma mesma metodologia nao é igualmente eficien
te para atender a todos os aspectos da produ-
gao de software), devem ser criadas interfaces
entre as varias ferramentas, que permitam a
sua integraggo Para _que um sistema fornega um
apoio integrado as varias fases do processo de
producao, as metodologias suportadas pelo sis
tema devem estar adequadamente integradas.



Dessa forma, deve ser criado um modelo de
formalizagﬁo de metodologias que permita -a
formallzagao de todas as metodologias que de-
veras ser suportadas por um dado sistema. A-
tualmente esta bem claro que a modelagem con-
ceitual de metodologias € tao bem atendida Pe
lo Modelo Entidade-Relacionamento quanto o e
a modelagem conceitual de dados. Assim, o ME-
R, que originalmente foi criado para a modela
gem de dados, tem sido amplamente usado para
a modelagem tambem de metodologias. As exten-
soes que tem sido feltas ao modelo original
sao bastante adequadas a modelagem de metodo-
logias, especialmeénte aquelas que procuram ob
ter um modelo orientado a objetos.

A dualidade da capacidade de representacao
de dados e metodologias do ME-R & muito. impor
tante, pois ferramentas que automatizam meto-
dologlas usando uma formalizagao da metodolo-
gia pelo ME-R podem manipular os dados usados
pela metodologia modelando-os tambem segundo

o ME-R. Isso facilita a construgao da proprla‘

ferramenta, ao mesmo tempo que mantem uma sau
davel consistencia entre a representagao - da
propria metodologia e a representagao dos da-
dos que manipula.

A Base de Dados de um Projeto

Para que
possa ap01ar

um sistema baseado em computador
o desenvolvimento de um projeto
€ necessario que as lnformagoes sobre esse pro
jeto existam em uma maneira processavel por com
putador. Em todos os sistemas de apoio ao de—
senvolvimento de software de conhecimento dos
autores, a armazenagem e tratamento dos dados
de projeto sao feitos atraves de um Sistema de
Gerenciamento de Bases de Dados (SGBD) Em ge
ral, a 1mp1ementagao de um SGBD e feita de ma
neira generica, ou seja, ela nao e feita espe
cialmente para o sistema de apoio ao projeto;
0 que ocorre e que ao ser feito o desenvolv1—
mento de um tal sistema, como ele necessita
empregar um SGBD, escolhe-se um que oferecga os
recursos considerados necessarios para ele.
Essa tem sido a solugao mais frequentemente a
dotada.

Porem, nao sao todos os sistemas que tem
usado SGBDs comerciais para a sua implementa-—
gao. Alguns sistemas de apoio ao projeto e de
senvolvimento de software tem se apoiado em
SGBDs desenvolvidos especialmente para eles ,
tal como e o caso dos sistemas PSL/PSA (Teich
roew e Hershey III, 1977) e PCTE. -

Na realidade, muitas das caracteristicas
que um sistema de apoio ao projeto apresenta
devem—se nao ao sistemaem sijuas. ao SGBD que e
le emprega. No entanto, durante muito tempo is
so passou desapercebido tanto por quem usa co
mo por quem desenvolve esses sistemas; apenég
recentemente comegou a se reconhecer a neces-
sidade de se desenvolver SGBDs apoiados em mo
delagens de dados voltadas especialmente para
as necessidades de sistemas de apoio ao proje
to e desenvol.imento de sistemas em geral eT
em particular, de sistemas de software.

E interessante notar como muitas vezes as
solugoes para determinados problemas sao dadas
sem que se perceba o seu real significado, ou
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as implicagoes dessas solugoes, sejam elas be

neficas ou prejudiciais. Nesse caso em espe
cial, a soluggo de se desenvolver modelos de
dados especiais para os sistemas de apoio a
projetos de software, que agora desponta co—
mo uma grande tendencia nessa area, foi usa-
da em um dos primeiros sistemas a usar compu
tadores para apoiar o desénvaelvimento de soft
ware, ou seja, o sistema PSL/PSA.

Esse sistema se apoia internamente em um
sistema de gerenciamento de dados desenvolvi
do espec1a1mente para ele e que fornecia con
digoes para que todas as 1nformagoes fornec1
das pelo usuario atraves de descrlgoes efe—
tuadas na linguagem PSL (veja aprimeira par-
te deste artigo). Olhando para esse sistema
mais de uma decada depois de seu desenvolvi-
mento inicial, pode-se perceber que a sua
grande forga estava.efetivamente no fato de
ter sido feito apoiando-se em um modelo de
dados que se ajustava perfeitamente ao que o
PSL/PSA necessitava, e. que para isso teve que
ser especialmente desenvolvido.

Pode-se perceber hoje que, na época emque
o PSL/PSA foi orlglnalmente implementado, os
SGBDs existentes nao. eram capazes de suprir
os recursos que o PSL/PSA necess1tava, e tal
vez devido a isso o seu proprlo SGBD foi de—
senvolvido. Porem, uma Vez tendo sido imple-
mentado apoiado no seu proprlo modelo como o
foi, o PSL/PSA oferecia caracteristicas que
atendiam a necess1dades que efetivamente e~
xistiam, e era unico na maneira como as aten
dia. O sistema PSL/PSA tornou-se entao un sis
tema muito popular (a restrigao ao seu uso
foi efetivamente devida ao fato de requerer
um sistema computacional muito grande, e de-
mandar muitos recursos desse sistema, o que
restringiu muito a classe de usuarios que de
le poderiam dispor), e no seu rastro surgiram
incontaveis "descendentes''.

Com o passar do tempo, avangos na area de
sistemas de gerenciamento de bases de dados
foram capazes de suprir de maneira natural os
requisitos que um sistema tal como o PSL/PSA
1mpunham sobre o seu SGBD. O avango mais pro
ximo nessa linha foi o surgimento do Modelo
Entidade~-Relacionamento (ME-R) (Chen, 1976),
o qual passou a apoiar grande parte dos "des
cendentes" do sistema PSL/PSA. O proprio PSL/
PSA foi posteriormente caracterizado como um
sistema apoiado no ME-R (Teichroew e outros,
1980), apesar de ter sido desenvolvido muito

_antes que © proprio ME-R fosse formalizado ;

com esse reconhecimento o sistema foi capaz
de evoluir para um Meta-sistema, o "System
Encyclopaedia Management System' — SEMS (De-
metrovics, Knuth e Rado, 1982).

Hoje pode-se _perceber que a forga do PSL/
PSA, apesar de nao reconhecida na epoca, es—

_tava na modelagem de dados que adotou para o

seu desenvolvimento. E isso continua sendo u
ma verdade hoje, muito embora os modelos de
dados que estejam sendo estudados voltem-se

para conceitos mais poderosos do que o ME-R.

Uma tendencia forte atualmente & o empre
go do conceito de modelagem de objetos para



a estruturagao de sistemas de bases de dados.
Esse conceito, tal como o ME-R, procura iden-
tificar os obJetos que existem no mundo real,

bem como as associagoes que existem entre e-
les e as suas proprledades, e representa-los

na base de dados atraves de estruturas de da-
dos que armazenem essas associagoes e proprie
dades.

A diferenga principal que existe entre a
modelagem usando o ME-R e a modelagem usando
objetos e a seguinte: o ME—R representa as en
tidades (que correspondem as associagoes) sem
pre atraves dos valores dos atributos que os
definem, e portanto permite o acesso aos dados
armazenados atraves da identificagao apenas
dos valores dos atributos armazenados, sem se
preocupar com o que cada entidade ou relacio-
namento recuperado realmente representa;ja um
modelo orientado a objetos tem todos os obje-
tos e seus relacionamentos classificados se-
gundo diferentes tipos, e a identificagao de
dados sempre esta associada ao tipo de objeto
que se quer recuperar. A modelagem orientada
a objetos e entao mais forte porque permite
que se faga a recuperagao dos dados de uma ma
neira mais "inteligente", pois nao basta ape—
nas reconhecer valores de atributos na base
de dados e 1nd1car a que entidade (ou relac1o
namento) esta associado esse valor, mas e im-
portante separar dos dados recuperados dessa
forma aqueles que tem significado para o pro-
cessamento em andamento. Modelos orientados a
objetos permitem essa maior especificidade na
selecao dos dados.

Tendo sido o primeiro modelo de dados a
se preocupar com a representagao e manipulagao
de informagoes semanticas (significado) sobre
os dados armazenados em uma base de dados, o
ME-R e frequentemente usado como a base sobre
a qual novos modelos, muitos deles orientados
a objetos, sao desenvolvidos. Isso se deve
tambem ao fato de que o conceito de objetos
se desenvolveu paralelamente tambem como  um
paradigma de programa;ao,do qual a linguagem
de programagao SmallTalk-80 (Goldberg,1981) »
desenvolvida pela Xerox Parc no inicio dos a-
nos 80, e um dos exemplos mais completos. Co-
mo um paradigma de programagao, o conceito de
objeto apresenta caracteristicas diferentes s
e as vezes conflitantes, em relagao as carac-
teristicas que lhe sao atribuidas como um mo-
delo de dados para o desenvolvimento de bases
se dados.

Um exemplo disso e o -fato de que em Small
Talk-80 (e em outras linguagens de programagao
orxentadas a objetos, tal como ObJect—LISP)
nao existe uma representagao precisa de asso-
ciagoes entre objetos que possam ser estabele
cidas atraves de programagao. As associagoes
sao definidas rlgldamente, intrinsecamente ao
modelo, tal como o conceito de que um objeto
pode ser composto por outros. Esse fato somen
te pode ser representado em SmallTalk porque
se reconhece na linguagem que objetos podem
ser "agregagoes' de outros. Usando o ME—R, po
der-se—ia simplesmente deixar a cargo do 'pro
gramador" de dados a definigao de um conJunto
de relacionamentos, por exemplo "Composto por"

que indicaria de quais outras entidades uma

entidade & composta.

A fixagao de quais tipos de associagoes
sao contempladas em uma linguagem faz com que
a definigio da linguagem deva prever a priori
todos os tipos de relacionamento que serao ne
cessarios as aplicagoes em que ela sera usada,

0 que tem feito crescer muito a quantidade de

203

11nguagens e modelos de dados orientados a ob
jetos, pois cada qual contempla uma determlna
da forma de se encarar a resolugao do proble—
ma. Um exemplo que ilustra bem esse fato e o
desenvolvimento atual de sistemas de gerencia
mento de bases de dados para armazenar docu-
mentos de projeto, tal como o sistema MINOS
(Christodoulakis, Ho e Theodorldou, 1987). Pa
ra efeito de comparagao, ¢ interessante notar
como Woelk, Kim e Luther (1986) analisam e ca
racterizam os tipos de associagoes que um mo-
delo para armazenagem de documentos em geral
deve ter.

Um fato negativo que ocorre em decorrencia
da associagao de modelos orientados a objetos
com o ME-R e que, em decorréncia de normalmen
te mapear—-se fisicamente para o modelo rela—
cional um problema conceitualmente definido u
sando o ME-R, tem-se com muita frequencia pro
curado fazer o mesmo com modelos orientados a
objetos, ou seja, e frequente encontrar—se mo
delagens orientadas a objetos que sao lmple-.,
mentadas mapeando-se os objetos para o modelo
relacional. Um exemplo disso & o ambiente de
desenvolvimento de software ALMA ("Atelier Lo
giciel sur Machine Abstraite") (Lamsweerde e
outros, 1987), que desenvolveu uma modelagem
orientada a objetos como uma extensao do ME-R,
cuja implementagao fisica,porem, usa o siste-
ma INGRES, um SGBD puramente relacional. Tal
como & bem caracterizado por Wiederhold (1986)
e e tambem relatado pelo grupo de desenvolvi-
mento do sistema ALMA, esse enfoque leva a um
sistema com muito baixa eficiEncia, alem de
impor a4 sua realizagao restrigoes que uma mo-
delagem orientada a objetos se propoe a elimi
nar, mas que acaba existindo em decorrencia
de estar apoiada no modelo relacional.

-No entanto, o desenvolvimento de um SGBD
e uma tarefa bastante complexa, € isso tem 1i
mitado o desenvolvimento de SGBDs espec1f1cos
para muitos sistemas de desenvolvimento de

‘software, que acabam tendo que usar os siste-

mas disponiveis comercialmente. Nao existem
disponiveis comercialmente SGBDs apoiados em
modelagem orientadas a objetos e, assim, ape-
nas projetos de desenvolvimento muito grandes
podem se dar ao luxo de desenvolver seus pro-
prios SGBDs. E o caso no entanto dos sistemas
ESPRIT e SIPS.

Para dar suporte aos varios projetos em an
damento no programa europeu ESPRIT, foi 1n1c13
do o projeto PCTE, o qual deve criar um na~
cleo sobre o qual as ferramentas desenvolvidas
pelos outros projetos irao se apoiar. Para is
so foram efetuados estudos para a espec1f1ca-
cao de um SGBD que pudesse atender as nece531
dades desse projeto. O resultado foi a espec1
ficagao de um modelo derivado do ME-R, porém



orientado a objetos, com diversas extensEes .
pr1nc1pa1mente com o objetivo de atender a ma
nlpulagao de versoes, textos longos nao estru
turados e tratamento de diversas visoes de da
dos pelos varios usuarios. A sua 1mp1ementa—

gao esta sendo realizada e ira se constituir
no sistema Emeraude (Gallo, Minot e Thomas ,
1987). '

0 mesmo ocorre com o projeto brasileiro
SIPS, que dlspoe de um.nucleo de gerenc1amen-
to de 1nformagoes que centraliza todas as ati
v1dades de armazenagem e manlpulagao de 1nfor
magoes de todas as suas ferramentas. O modelo
de dados usado e o Modelo de Representagao de
Objetos (Traina, 1986), sobre o qual o Siste-
ma de Gerenciamento de Bases de Dados foi to-
. talmente desenvolvido.

A Interface do Sistema com o Usuario

Um aspecto de vital importancia para um
Sistema de Apoio Computadorlzado ao Progeto e
Desenvolvimento de Software e a_ maneira como
esse sistema interage com o usuario. Atualmen
te tem aumentado muito os recursos de comuni-
cagao com o usuario, com o advento de novos
dlsp051t1vos de Entrada, tais como "mouses" ,

"tablets'", mesas digitalizadoras, etc, e dis-—
posxtxvos de Salda, tais como plotters, unida
des de multiplos videos, etc. Além disso, no—
vos conceitos de interagao, tais como janelas,
menus, edigao orientada por sintaxe, etc, tem
tambem contribuido bastante para aumentar oar
senal de recursos que um programador de 31ste
mas dispoe para efetlvar a comunicagao de um
51stepa com seus usuarios.

Quando um sistema e composto por inumeras
ferramentas, como & o caso dos modernos ambi-
entes integrados de apoio a produgao de soft-
ware, uma atengao espec1al deve ser dada  ao
planejamento da comunicagao com o usuarlo, a
qual deve ser definida desde as primeiras fa-
ses de especificagao desses sistemas. Isso
porque a_ variedade de situagoes em que o sis-
tema sera empregado formece margem a muitas
maneiras diferentes de se comunicar com o usu
ario. No entanto, tanto para facilitar o a-
prendizado do uso desse sistema, quanto para
evitar erros de operagao devido a diferentes
maneiras de se solicitar uma mesma operagao
em diferentes ferramentas. Assim, deve: exis-
tir uma consistencia entre todas as ferramen-
tas, no sentido de que a representagao de uma
mesma informagao seja sempre a mesma em todas
as ferramentas, os comandos que solicitam de-
terminada agao tenham sempre a mesma estrutu-
ra, representaan e opgoes, a formd de comuni
cagao empregada seja sempre a mesma, etc.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, dividido em duas partes,sao
discutidos aspectos considerados relevantes a
automagao do desenvolvimento de software den-
tro do escopo abrangido pela espec1f1ca§ao de
requ131tos, especlflcagao funcional, projeto
logico e 1mplementa§ao. Aspectos de desenvol-
vxmento de software, embora de grande impor-
tancia e passiveis de automagao nao discuti-
dos aqui, incluem: manutengao, teste, metrica,
gerenciamento de conflguragao e de projeto,
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etc.

Dentre as abordagens e sistemas discutidos
destacam-se as seguintes observagoes:

1) Sistemas 1ntegrados permitem um controle e
fetivo da produgao de software ao longo do
ciclo de vida, contribuindo para uma melhor
qualidade do: software produzido;

Sistemas flexiveis (meta) permitem a coexis
tencia de metodologlas e ferramentas dlver
sas; sistemas flexiveis tornam-se integra-
dos quando as metodologias suportadas a-
.brangem as fases do ciclo de vida que o sis
tema tem por objetivo apoiar;

2)-

3) Protomodelagem (prototlpagao) enfatiza a
part101pagao do usuario/cliente na defini-
gao do sistema, contribuindo para o desen-
volv1mento de software cujas caracteristi-

cas sao mais prox1mas as suas necessidades;

4) Assistentes de software (inteligencia arti
ficial) auxiliam o projetista/analista a-
traves do conhecimento disponivel (dominio
da aplicagao e dominio do processo de soft
ware) para a solugao de problemas no desen

volvimento de software;

Linguagens de altissimo nivel permitem ao
programador/projetista programar/projetar
sistemas de software em poucos comandos de
uma notagao bem proxima ao dominio de sua
aplicagao;

5)

Reutilizagao de software enfatiza o aprovei
tamento de componentes prontos ou de proces
sos definidos de geragao de componentes, au
-'mentando consideravelmente a produtividade
dos programadores/projetistas; a padroniza
gao de componentes e a sua organizagao em
bibliotecas e um dos pontos cruciais para
"a aplicagao efetiva da reutilizagao de soft
ware (Prieto-Diaz e Freeman, 1987).

6)

0 estado da pratica no desenvolvimento de
software mesmo nos paises mais desenvolvidos,
como o Japao e os EUA, mostra uma utilizagao
relativamente pequena de ferramentas, ate mes
mo das ferramentas manuais cuja utilizagao
comprovadamente contribui para melhorar o pro
cesso de produgao de software (Zelkowitz e ou
tros, 1984). Ferramentas automatizadas e sis—
temas integrados sao um passo decisivo para m
dar. esta 31tuagao, provendo facilidades mais
amigaveis e menos laboriosas que permitirao
quebrar a barreira que hoje separa o analista/
programador tradicional dos meétodos e aborda-
gens em desenvolvimento nas universidades = e
centros de pesquisa.
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