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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para obtengdo do grau de Doutor em
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UM SISTEMA ESPECIALISTA DE SUPORTE A DECISAO PARA
PLANEJAMENTO DE AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO

DE SOFTWARE

Teresa Cristina de Aguiar

Marco de 1992

Orientadora: Ana Regina Cavalcanti da Rocha

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacdao

Este trabalho faz parte do Projeto TABA. O TABA
visa a construgdo de uma estagdo de trabalho configuravel
capaz de criar um ambiente adequado as necessidades de cada
projeto de desenvolvimento de software. Os ambientes séo
criados a partir da unido de componentes, que sdo o ciclo de
vida, métodos, ferramentas e hardware.

A determinagdo de dquais componentes devem ser
escolhidos ndo é uma tarefa trivial, uma vez que h& vAarias
possibilidades de combinagcdo, além de ser necessario o
conhecimento sobre cada componente.

Esta tese apresenta uma solugcdo para apoiar o
planejador de ambientes na escolha dos componentes do
ambiente de desenvolvimento de software adequados ao
desenvolvimento de cada projeto. Foi especificado um sistema
com este objetivo e desenvolvida uma ferramenta de apoio, um
sistema especialista de suporte & decisdo, que implementa
este sistemna.
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A SYSTEM TO HELP IN THE PLANNING

OF SOFTWARE DEVELOPMENT ENVIRONMENTS

Teresa Cristina de Aguiar

March, 1992

Thesis Supervisors: Ana Regina Cavalcanti da Rocha

Department: Systems and Computer Engineering

This work is part of the TABA Project. The main
purpose of this project is the construction of a
configurable workstation able to create an environment
tailored to meet specific demands of each software
development project.

Planning a Software Development Environment (SDE)
is a heuristic process and needs expert Kknowledge and
judgement. It depends on data related to different models
for the software life cycle and on methods, tools and other
SDEs. Previous knowledge in developing software in this
application domain and implementation of SDEs is also
required.

In this work we present a solution to help the SDE
planner to choose the most suitable components to develop a
particular project. These components will be integrated to
form a SDE.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

I.l OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho faz parte do Projeto TABA que vVvisa
a construcdo de uma estacdo de trabalho gue atenda aos

seguintes objetivos: (Rocha-90) (Rocha-91)

a) auxilie o engenheiro de software no
planejamento e criacdo do ambiente mais adequado ao

desenvolvimento de um produto especifico;

b) auxilie o engenheiro de software a implementar

as ferramentas necessdrias ao ambiente definido em (a);

c) permita aos desenvolvedores do produto
(software) o uso da estacéo através do ambiente especificado

em (a) e gerado em (b);

d) permita a execugdo do software, dado dque,
eventualmente, o software produto poderd ser executado na
propria estagdo para ele configurada (o que é sempre verdade

pelo menos na fase de testes).

Ambiente de desenvolvimento de software (ADS) &
considerado neste trabalho como um conjunto integrado de

métodos, ferramentas e o hardware dque suportam o



desenvolvimento de um software nas diferentes etapas de seu
ciclo de vida. Consideramos entdo o ciclo de vida, métodos,
ferramentas e o hardware como os componentes a partir dos

quais o ADS é formado.

Esta estratégia de combinar componentes
possibilita gque os inumeros recursos dque vém sendo
projetados e utilizados para apoiar o desenvolvimento de

software sejam aproveitados.

Essa vantagem se concretiza na medida em que
hajam recursos adequados e suficientes para se fazer
composigdes. E também na medida em que estejam disponiveis
facilidades para que o engenheiro de software indique os
componentes de acordo com as necessidades do projeto que se

pretende desenvolver,

A determinagdo dos componentes de um ADS ndo é uma
tarefa trivial, uma vez que ha varias possibilidades de
combinacdo, além de ser necessdrio o conhecimento sobre

cada componente e como eles se relacionam entre si.

Esta tese apresenta uma solugcdo que possibilita
aquele que estd planejando um ADS ter apoio ao tomar suas
decisbes. Fol especificado um sistema com este objetivo e
desenvolvida a primeira versdo de uma ferramenta que
implementa este sistema. 0 produto resultante é fruto de uma
série de trabalhos praticos e tedricos realizados através de

teses, experimentos e monografias.



As facilidades oferecidas pelo planejador de ADSs
estdo relacionadas as seguintes questdes, consideradas

basicas:

- A analise das -caracteristicas do projeto: O
primeiro passo para que se possa indicar os componentes que
formardo um ADS ¢é conhecer as caracteristicas do projeto
para o dqual este ADS estd sendo planejado. Desta forma séao
necessirios recursos dque facilitem a descricdo dessas

caracteristicas.

- A definig¢ao do ciclo de vida: Como, dependendo
do sistema a ser desenvolvido, tem-se um ciclo de vida
particular, necessita-se de uma representacdo dque possa
expressar as particularidades de cada ciclo assim como seu

relacionamento com os demais componentes do ADS.

- O suporte a decisdao: O planejamento de um ADS
ndo € uma tarefa trivial. E um processo heuristico, ou seja,
os aspectos envolvidos na escolha de um determinado
componente nao sdo definidos explicita e claramente para
todos os casos, necessitando do conhecimento de
especialistas. Estes especialistas devem ter conhecimento da
drea de aplicagdo e experiéncia no uso de métodos e
ferramentas, o que muitas vezes ndo pode ser encontrado em
uma unica pessoa. Estaé questdes nos levaram a pensar no
sistema que auxilia ao planejamento de ADSs como um sistema

de apoio a deciséio.



- A reutilizagdo de informagdes: De forma a
diminuir os custos de desenvolvimento de software é
essencial que durante o processo de sua construcdo seja
aproveitada a experiéncia obtida em outros desenvolvimentos.
E essencial, portanto, a existéncia de recursos que
possibilitem armazenar informacgcdes de modo que depois possam

ser recuperadas.

A ferramenta desenvolvida para implementar o
sistema de planejamento de ADSs recebeu o nome "XAMA:

Planejador de ADS".

Xamd@8 é um termo da lingua tupi e é sindénimo de
pajé, o chefe espiritual dos indigenas, misto de sacerdote,
profeta e médico-feiticeiro. A idéia é que da mesma forma
que o xama utiliza seu conhecimento para resolver os
problemas da tribo, esta ferramenta possa também com o
auxilio de suas bases de dados e conhecimento, apoiar o

planejador de ambientes a tomar decisées.

Da mesma forma como qualgquer apoio espiritual nem
sempre obtém os resultados mais desejados pela tribo, o
apoio dado pelas bases de dados e de conhecimento também
pode nédo ser o ideal. A questdo é que para o tipo de
problema abordado nesta tese ndo existe para cada caso uma
solugdo Unica que possa ser considerada como ideal. Assim,
as bases de dados e de conhecimento oferecem apoio e ndo a

palavra final sobre uma determinada questéio.



"XAMA: Planejador de ADS", como um subsistema do
TABA, foi construido de forma a poder ser integrado aos

demais subsistemas com os quais tem interface.

I.2 CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da sequinte forma:

No capitulo II sdo apresentadas taxonomias e
exemplos de ambientes, que sdo classificados de acordo com
as taxonomias descritas. E apresentada também a visdo
particular que o Projeto TABA tem de ADS. Para concluir, o
TABA & caracterizado de acordo com as taxonomias
apresentadas e o0s requisitos desejaveis dos ambientes do

futuro.

O capitulo III aborda duas questdes relacionadas a

selegdo de componentes de ambientes:

- a avaliagdo de componentes e ambientes de forma

a se ter subsidios para a selegéo;

- o0s métodos e ferramentas que vém sendo
desenvolvidos de forma a serem utilizados no processo de

selecgao.

Por fim o capitulo III apresenta uma comparacio

entre o que foi pesquisado e a proposta desta tese.



No capitulo IV é descrita a evolugdo dos sistemas
de suporte a decisdo e dos sistemas especialistas e séo
apresentados exemplos de sistemas especialistas de suporte a
decisdo. Por fim conclui-se apresentando as motivac¢des para
dar uma solugdo ao problema desta tese através do
desenvolvimento de um sistema com caracteristicas de um

sistema especialista de suporte a deciséo.

O capitulo V apresenta o sistema especialista de
suporte a decisdo para planejamento de ADSs proposto por
esta tese. No item V.1 o TABA é apresentado de forma a se
posicionar este trabalho em seu contexto. O item V.2 contém
a descrigdo do sistema proposto. E o item V.3 descreve os

componentes da ferramenta implementada nesta tese.

E, por fim, o capitulo VI conclui apresentando o
que vem sendo realizado no sentido de continuar o
desenvolvimento deste trabalho e a contribuicdo desta tese

para a area de Engenharia de Software.



CAPITULO II

AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

(Dart-87) define "ambiente" como o conjunto de
hardware e ferramentas de software que o desenvolvedor
utiliza para construir os sistemas de software. Com este
mesmo significado é utilizado também o termo CASE (Computer

Aided Software Engineering).

No inicio da computagdo a construgdo de software
era essencialmente um problema de programagdo. Assim, a
linguagem de programagdo era a ferramenta principal
utilizada pelos desenvolvedores de software. Associada a ela
existiam outras ferramentas usadas para facilitar a
programag¢ao. Ambientes desse tipo sdo denominados "ambientes

de programacgao". (Dart-87)

Em meados dos anos 80 comegaram a surgir os
chamados "ambientes de desenvolvimento de software", que se
caracterizam por suportar ndo sé as atividades das fases de
nivel mais baixo do ciclo de vida, como codificacdo e
testes, mas também as demals, como a especificacgdo de

requisitos.

Nesta secdo sdo apresentadas taxonomias e exemplos
de ambientes, que s8o classificados de acordo com as
taxonomias descritas. E apresentada também a visdo
particular que o Projeto TABA tem de ambientes e para

concluir a Estacdo de Trabalho TABA é caracterizada de



acordo com as taxonomias apresentadas e os requisitos

desejaveis dos ambientes do futuro.

IT.1 CLASSES

Ambientes podem ser vistos de diferentes &ngulos.
A andlise depende do aspecto que se deseja enfocar. A seguir
sdo apresentadas trés taxonomias gque apresentam ambientes
sob diferentes pontos de vista: a tecnologia adotada, a
escala do problema a ser tratado e as diferentes

possibilidades do ambiente gerar outros ambientes.

IT.1.1 CLASSIFICAQKO DE (Penedo-88)

(Penedo-88) apresenta quatro classes de ambientes

que se distinguem pela tecnologia que adotam.

a) Ambientes baseados na tecnologia de sistemas

operacionais

Nesses ambientes as ferramentas sdo invocadas como
programas, os dados sdo organizados e acessados através de
um sistema de arquivos e o controle do usudrio é realizado

através de linguagem de comando. Exemplo é o UNIX.

Como extensdes desses sistemas encontram-se os
ambientes dirigidos a sintaxe e os ambientes baseados em

linguagem.



A motivagdo 1inicial dos ambientes dirigidos a
sintaxe foli dar ao usudrio uma ferramenta interativa, um
editor dirigido & sintaxe. Esta capacidade foi estendida
para prover ambientes de programagdo com suporte a andlise
semdntica interativa, execugdo de programa e depuracgdao. o
termo dirigido a sintaxe tem sido gradualmente substituido
por orientado & estrutura. Exemplo é o Projeto Gandalf

(Haberman-86) .

Ambientes baseados em linguagens sdo construidos
em torno de uma linguagem, provendo um conjunto de
ferramentas adequado aquela linguagem. Sdo altamente
interativos e oferecem um suporte limitado para programacio
em larga escala (Dart-87). Exemplos sdo o Interlisp, para
Lisp, o Smalltalk para Smalltalk, o Cedar para Mesa e o

Rational para Ada.

b) Ambientes baseados em sistemas de geréncia de

dados

Nestes ambientes dados sdo estruturados e
organizados através do uso de esquemas de bases de dados,
ferramentas tomam o papel de transformadores de dados e o
controle de dados ¢é realizado através do fluxo de dados
entre as ferramentas com a base de dados servindo como um
repositério centralizado e 16gico de informagdes. O
controle do usudrio pode ser realizado através de uma
linguagem de comando ou de uma interface mais complexa. A

base de dados é utilizada para definir produtos de trabalho
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como por exemplo a especificagdo de requisitos e projeto e
dados de teste. Exemplos sdo os ambientes Aspect Software
Engineering (Hitchcock-86) e o Project Master Data Base

(Penedo-86) .

c) Ambientes baseados na tecnologia de sistemas

especialistas

Nestes ambientes as bases de conhecimento séo
usadas para armazenar informagdes sobre os produtos dque
estdo sendo dgerados e informagbdes de como gerar esses
produtos. Utilizam técnicas da inteligéncia artificial.

Exemplo é o projeto SAFE (Balzer-85).

d) Ambientes baseados em tecnologias orientadas a

objetos

Esta tecnologia pode ser caracterizada
posicionando-a entre as tecnologias baseadas em sistemas de
geréncia de dados e tecnologias de sistemas especialistas.
Bases de objeto armazenam informagdes numa forma mais
estruturada e mais compativel com os mecanismos de estrutura
de dados das modernas linguagens de alto nivel. Exemplo é o

Arcadia Consortium (Taylor-86).

A partir da taxonomia apresentada acima pode-se
fazer a seguinte <c¢lassificacéao (Aguiar-90): as duas

primeiras tecnologias podem ser consideradas convencionais,
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enquanto a terceira utiliza Inteligéncia Artificial e a

quarta apresenta aspectos de ambos os tipos.

Os ambientes convencionais se caracterizam por
tratar de problemas que possuem solugdes bem definidas e
organizadas. Ja os que utilizam inteligéncia artificial séo
aqueles que tratam de problemas gue ndo tém um algoritmo

sistematico e direto.

Problemas em que cada ag¢do adotada abre novas
possibilidades de ag¢do geram arvores. Se uma arvore é muito
grande nenhum computador pode explorar as consequéncias de
todas as possibilidades. HA& necessidade, entdo, de regras
heuristicas: os caminhos mais promissores sdo analisados e
os demais sdo deixados de lado. Nesses casos é utilizada a

Inteligénecia Artificial.

A programagdo convencional se caracteriza pela
existéncia de um algoritmo sistemdtico e direto, pelos dados
e controles estarem interligados, por haver dificuldades de
modificagdo e pela necessidade de respostas sempre corretas

e otimas.

J& na programag¢do com Inteligéncia Artificial tem-
se a busca heuristica, o controle encontra-se separado do
conhecimento, hé teoricamente por este motivo facilidade de
modificagdo, sdo toleradas algumas respostas incorretas além

de serem aceitas respostas apenas satisfatdrias.
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II.1.2 CLASSIFICAQﬁO'DE (Perry-88)

Em (Perry-88) é apresentada uma classificagdo de
ADSs relativa a escala do problema a ser tratado. Pode ser
observado, através desta taxonomia, como vém sendo
resolvidas pelos ambientes as questdes relacionadas ao

gerenciamento de projetos de software.

Nesta taxonomia sao distinguidas quatro classes de

modelos: individuo, familia, cidade e estado.

No modelo individuo estdo inseridos aqueles ADSs
frequentemente referenciados como ambientes de programacao.
Estes ambientes fornecem um conjunto minimo de ferramentas
de implementacdo necessdrias para construir o software. Séo

ADSs dos seguintes tipos:

. Ambientes "toolkits": provém uma colegdo de
ferramentas como compiladores, editores, "assemblers",

"linkers" e depuradores. Ex: UNIX.

. Ambientes interpretados: consistem de um conjunto
integrado de ferramentas centrado num interpretador para

uma linguagem uUnica como Lisp ou Smalltalk.

. Ambientes orientados a linguagem: sidoc uma combinagéo
dos ambientes "toolkits" e interpretados. Provém ferramentas

para construgcdo de programas integradas por uma estrutura
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complexa - uma "decorated syntax tree". Uma politica unica é
realizada pelas ferramentas: detecgdo e notificagédo de erros

o mais cedo possivel. Ex: Garden e Synthesizer Generator.

. Ambientes transformacionais: suportam uma linguagem
de largo espectro que possuli objetos e estruturas de
controle que vdo de um nhivel mais abstrato a um nivel mais

concreto. Ex: Ergo, PDS, Refine.

J& no modelo familia estd@o incluidos os ADSs dque
possuem além das ferramentas de construgdo do modelo
individuo, facilidades para suportar as interagdes de um
pequeno grupo de programadores. A diferenga entre este e o
modelo individuo €é que no individuo nenhuma regra &
necessdria porque ndo existe interagdo. No familia algumas
regras sdo necessarias para regular interag¢des criticas
entre os programadores. O ambiente prové meios de se dar a
interacdo dos desenvolvedores, com o objetivo que
informacdo e esfor¢o ndo sejam nem perdidas nem duplicadas
como resultado de atividades simulténeas de programadores.

Sado ADSs dos seguintes tipos:

. Ambientes '""toolkit" estendidos: aos ambientes
"toolkit" s&o acrescentadas estruturas de controle de
versbes e mecanismos de controle de configurag¢do. Ex: SCCS
database e RCS database, ambos do Unix e APSE (Ambiente de

suporte a programag¢ao em ADA)
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. Ambiente integrado: é uma extensdo aos ambientes
orientados a linguagem. A estrutura deste modelo é a de uma
base de dados de propdsito geral. O suporte vai desde
simples versdes "backup" a versdes paralelas e sequenciais.

Ex: Gandalf Prototype, Smile e Toolpack.

. Ambiente distribuido: estende o ambiente integrado
através de maquinas conectadas por uma rede 1local. Ex:

Mercury.

. Ambiente de administragdo de projeto: prové suporte
adicional para mudangas de coordenacgdo. Ex: DSEE (estruturas
e mecanismos sdo providos para atribuir tarefas dque séo

compostas de subtarefas e atividades).

As classes individuo e familia sdo o estado
corrente da arte mas os ambientes pertencentes a elas sao

inadequados para construir sistemas grandes.

No modelo cidade estdo incluidos os ambientes em
que interagem mais de 20 pessoas. Os autores argumentam que
o modelo familia vem sendo usado onde se necessita do modelo
cidade, nado sendo apropriado para tratar problemas desta
escala. Pouco trabalho vem sendo realizado em ambientes que
implementam o modelo cidade, isto &, ambientes que favorecam
a cooperagao entre desenvolvedores. Dois ambientes gue vém
sendo desenvolvidos sdo o Inscape/Infuse (Perry-89) e o

ISTAR (Dixon-88).
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Quanto ao modelo estado, os autores ndo conhecem
nenhum ambiente gque possa ser incluido nesta classe. Os
autores consideram, no entanto, que ambientes do tipo estado
deverdo:

- prover um modelo genérico com suas ferramentas e
estruturas de suporte, de forma a poder ser usado por uma
companhia em particular;

- instanciar um modelo ©para cada Dprojeto,
adaptando cada instdncia dinamicamente as necessidades
particulares de cada projeto;

- gerenciar as diferengas entre as Vvarias
instidncias de forma a suportar o deslocamento entre

projetos.

II.1.3 CLASSIFICAgiO DE (Lucena-87)

Existe um grupo de ambientes que se caracteriza

por poder gerar outros ambientes. S&o denominados meta-

ambientes.

Meta—-ambientes que tém sido desenvolvidos podem

englobar uma ou mais das seguintes estratégias:

a) Estrutura puramente gerativa

A arquitetura do gerador de ambientes é baseada em

um editor dirigido & sintaxe, permitindo a criagcdo de

ambientes em torno de uma determinada linguagem de
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programagdo. Exemplos sdo os projetos GANDALF (Habermann-86)

e o MENTOR (Donzeau-84) .

b) Configuradores de ambientes

Considerando-se um ambiente para producdo de
software, uma configuracdo de software é um conjunto de
componentes (base de software, interfaces, ferramentas, etc)
que sdo vistos como uma unidade para os propdsitos de
identificacéao, coordenagdo ou controle. Meta-ambientes
configuradores geram ambientes a partir da Jjungdo de
componentes. Exemplos s8o os trabalhos de (Hoffnagle-85) e

(Giavitto-90).

c) Meta-ambientes exploratdrios

Sdo ambientes que utilizam estratégias como a
transformacéo de programa utilizando técnicas de
inteligéncia artificial. Exemplo é o projeto CHI (Smith-85)

(Refine).

II.2 EXEMPLOS

Nesta secgdo sdo dados exemplos de ambientes que de

acordo com as taxonomias apresentadas acima podem ser

classificados como:
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- Ambientes que utilizam a inteligéncia
artificial;
- Ambiente com suporte gerencial;

- Meta-ambientes configuradores e exploratdrios.

II.2.1 AMBIENTES QUE UTILIZAM A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A programacdo automdtica é uma das estratégias de
desenvolvimento de software em que a Inteligéncia Artificial
vem sendo utilizada. Pesquisas em Programagdo Automatica

envolvem:

a) Sintese de programas através de exemplos;

b) Sintese de programas através de especificacgdes
formais;

c) Sintese de programas utilizando a representagdo do

conhecimento.

Neste trabalho serd enfocado somente o ultimo

item, apresentado a sequir.

Um sistema de programagdo automatica baseado no
conhecimento tem como objetivo a construcao de
implementagdes eficientes de programas a partir de
especificagdes formais de alto nivel. Um sistema que prové
assisténcia automatizada ao desenvolvimento de programas

pode fazé-lo utilizando:
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- Conhecimento do processo de programagao:

Este tipo de conhecimento tem relagdo com os
objetos da ciéncia da computacdo (como os construtores de
controle, arranjos e grafos) e seus algoritmos associados e
relacdes de implementagdo. E o conhecimento encontrado em

textos de ciéncia da computacdo, como os de (Knuth-73).

- Conhecimento do dominio da aplicagao:

Este é o conhecimento sobre o mundo no qual o
software vai operar. E o conhecimento que o sistema manipula
para, a partir da descricgdo do problema (ou especificagdo do
programa), realizar o processo dque permitira chegar ao
objetivo do sistema. Este conhecimento inclui como
estruturar os conceitos na a&rea do problema e como encontrar
relagdes entre eles, além do conhecimento sobre como obter

certos resultados na area do problema.

Em (Prieto-Diaz-87) ¢é explorada a dquestdo da
andlise do dominio de forma a dar subsidios para a

reutilizacao.

O conhecimento do dominio tem recebido também
muita atengdo na pesquisa de programacdo automatica. Uma
questdo pesquisada €é a da interacdo dos dois tipos de
conhecimento, dominio e programagdo, durante a sintese de

programas.
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Atualmente ndo hd& nenhum sistema de programagao
automatica de propésito geral gque tenha como entrada os
requisitos na 1linguagem do dominio do problema. H&, no
entanto, dois sistemas de propdsito especial que operam pelo
menos perto deste nivel. Cada um desses sistemas contém
extensivo conhecimento do dominio: Draco (Neighbors-86) e

ONIX System (Barstow-86).

A abordagem dominante atualmente para representar
conhecimento de ©programagdo €& usar transformagdo de
programas. Exemplos do uso desta abordagem podem ser
encontrados em (Cheatham-86), (Darlington-86). De acordo com
esta idéia, uma especificacgdo formal é compilada (manual ou
automaticamente) numa implementagdo eficiente através da
aplicagcdo repetitiva de transformagdes gque preservam a
correcéo. A diferenca aqui entre especificacéao e
implementagdo € o grau de gquanto o programa estd mais

direcionado ao problema ou a maguina.

A transformagcdo pode ser categorizada por sua
granularidade, que é o grau de alteragdo na estrutura do
programa. Transformagdes com baixa granularidade fazem
modificagbes locais e de pequeno porte no programa.
Transformagdes com alta granularidade provocam modificagdes
globais. Transformagdes de baixa granularidade sao
utilizadas para "massagear" o programa de forma gque uma

transformagcdo de alta granularidade se aplique.
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Um assistente de software baseado no conhecimento
que utilize a abordagem transformacional aumenta a

produtividade através:

- de sua capacidade de prototipacédo;
- da reducgao dos custos de desenvolvimento e
manutencdo;

- do aumento da confiabilidade.

Neste tipo de assistente os programas podem ser
representados por suas Arvores sintaticas abstratas na base
de conhecimentos. As transformag¢des de programas poderiam

ser representadas por exemplo, por regras de producgdo.

O fato de que hd varias implementacdes possiveis

de um programa significa que num determinado momento varias

regras, cada uma refletindo uma escolha diferente de
implementacdio, podem ser aplicadas. Substituindo a
especificacédo da raiz da arvore e recursivamente

considerando todas as possibilidades de transformacdo que
podem ser aplicadas a cada né da &rvore, o espaco de

programas equivalentes que o sistema pode derivar é gerado.

A estratégia de controle navega nesta Aarvore de
forma a encontrar uma implementagdo eficiente para a
especificagdo. Para guiar a busca hd o acompanhamento do

usudrio, além da busca heuristica.
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Bases de conhecimento provém um mecanismo uniforme
para representar dados. Isto contrasta com o que ocorre em
compiladores, nos quais diferentes estruturas de dados sao
usadas para representar a Arvore sintatica abstrata, a

tabela de simbolos, o cdédigo intermediario, etc.

0 acesso uniforme provido pela base de
conhecimentos permite a integragdo de diversas ferramentas
gque podem ser usadas durante a transformacao, como
provadores de teoremas e ferramentas de andlise de programa.
Além disso, informagdes como dados de administracdo de
projeto, documentacdo e dados de teste podem ser armazenadas

na base de conhecimentos.

Usar a base de conhecimentos fornece flexibilidade
enquanto por outro lado sacrifica a eficiéncia que

determinadas estruturas de dados oferecem.

Funcionalmente, um sistema de transformagcdoc de
programas e um compilador s&o idénticos, Jja& gque ambos
traduzem uma especificagdo em alto nivel para uma
implementagdao em baixo nivel. Compiladores, no entanto, séao
adequados para tarefas de tradugdo nas quais cada construtor
tem uma unica e natural implementag¢do na linguagem objeto.
Essa estratégia ndo funciona se a 1linguagem contém
construtores que tém varias implementagdes possivelis com
caracteristicas de eficiéncia que variam e quando a selecdo
da implementagdo apropriada requer uma andlise global.

Nesses casos, a possibilidade de interacdo com o usuario e a
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flexibilidade e modificabilidade dos sistemas de
transformagcdo sdo mais desejados do que a eficiéncia de um

compilador.

A tecnologia desenvolvida para compiladores -
"parsers", geradores de "parser", "pretty printers", "type
checks", etc - é componente essencial de assistentes
baseados no conhecimento voltados para a programagao.
Entretanto, técnicas de otimizacdo e andlise de programa
necessitam ser expandidas e melhoradas. Especialmente uteis
sdo as ferramentas de andlise incremental que eficientemente
atualizam dados de andlise de programa quando um programa
sofre uma modificagcdo como resultado da aplicacdo de uma

transformacao.

Uma opgdo para o desenvolvimento transformacional
¢ utilizar wuma 1linguagem de 1largo-espectro, contendo
construtores usados tanto na especificacao como na
implementagdo (Goldberg-86). Na literatura observa-se a

frequente utilizag¢do de linguagens légicas ou funcionais.

- A abordagem da 1ldgica para desenvolvimento de
programas: Nesta abordagem comega-se com uma
especificagdo escrita no calculo de predicados de 12 ordem e
é derivada por transformagdo uma implementag¢do na linguagem
restrita de férmulas de Horn. A implementacdo resultante &
executada como un programa Prolog. Pelo fato da
especificacdo e implementag¢do serem ambas programas ldégicos,

as regras de transformagdo sdo simples regras de deducédo.
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Mas, uma vez que a dedugdo ndo é realizada automaticamente,

um sistema de dedugdo natural é usado.

- A abordagem da programagao funcional no
desenvolvimento de programas: Nesta abordagem a
especificagdo é um programa funcional escrito como uma lista
de equagdes recursivas. A implementacdo é outro programa
funcional com melhores caracteristicas de eficiéncia mas com

perda em termos de clareza.

Apesar da abordagem transformacional ser uma
solucdo bastante atrativa, ndo ha referéncia de nenhum
sistema criado que demonstre para uma razoavel classe de
problemas, que o software possa ser gerado com um custo

menor do que usando métodos tradicionais.

A sequir sdo apresentadas duas pesquisas
realizadas na area de transformagdo de programa: os projetos

SAFE e REFINE.

PROJETO SAFE (Balzer-85)

Este projeto estd sendo desenvolvido no Instituto
de Ciéncias da Informagdo da Universith of Southern
California. Tem como objetivo o desenvolvimento de uma
especificagdo formal de altissimo nivel, que & transformada

para uma especificagdo formal de baixo nivel, a qual &
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depois traduzida para o cdédigo fonte. A manutencdao do
programa € realizada através da revisdo da especificacéo

seqguida da repeticdo da sequéncia de transformacgédes.

Gist é a linguagem formal de altissimo nivel
utilizada. Foi projetada de forma a utilizar as construcgdes

da linguagem natural.
Algumas das caracteristicas desta linguagem sé&o::

- Base de dados global: o mundo é composto por objetos, suas
relagbes entre si e o conjunto de operagdes que podem ser
realizadas sobre eles. No nivel da especificag¢do os objetos

sdo acessiveis uniformemente.

- Método operacional: este método utiliza um interpretador
para definir a seméntica de uma linguagem. Assim, a
computagdao que transforma entradas em saidas é descrita
explicitamente através dos estados pelos dquais passa o
interpretador. A semdntica operacional permite que as
especificagbées sejam vistas como programas, embora possamnm

ser extremamente ineficientes.

- Conhecimento perfeito: no nivel de especificacdo todas as
informagées implicitas e explicitas sdo representadas. As
informagdes derivaveis sdo incluidas na base de dados global

através de regras de inferéncia.
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- Referéncia descritiva: é a habilidade de se ter acesso a

objetos através de suas relagdes com outros objetos.

- Referéncia histdrica: permite acesso a objetos a partir de

estados anteriores aos atuais.

A linguagem Gist foi utilizada para especificar

varias aplicacgdes reais.

O objetivo dos projetistas de Gist era de que
especificacbées nesta linguagem fossem lidas facilmente. No
entanto isto ndo ocorreu. Para superar este problema foi
construido um parafraseador que recebe como entrada uma
especificagcdo em Gist e tem como saida sua traducdo em
linguagem natural. Além de permitir que as especificacdes
sejam facilmente lidas e entendidas, permite que erros sejam

descobertos.

REFINE (Refine)

O Reasoning Systems, Inc desenvolveu um ambiente
de software baseado nos principios dos protétipos do projeto
CHI (Smith-85). Estd implementado em Sun 3 e Sun 4. A idéia
do Projeto CHI era o desenvolvimento de uma linguagem de
altissimo nivel, baseada na ldégica e tipos de dados da
teoria de conjuntos, que fosse transformada para Lisp de

acordo com a abordagem transformacional.
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Refine é uma linguagem fortemente tipada de largo
espectro que possui como componentes a teoria de conjuntos,
a 1ldégica, regras de transformag¢do, "pattern matching",
orientagdo a objetos (subclasses, heranga e atributos) e

procedimentos (iteracgdo, selecdo, atribuigdo, etc).

O compilador Refine é implementado como um sistema
de transformagdo de programa. Ele gera Common Lisp a partir
de Refine, transformando descric¢des de programa armazenadas
na base de conhecimento, através de refinamentos sucessivos.

0 compilador tem como caracteristicas:

- as definigdes podem ser compiladas individualmente
sem que outras definigdes precisem ser re-compiladas ou re-

encadeadas;

- o compilador detecta definig¢des ndo alteradas, mesmo
quando mudangas de formato ou outras modificagdes "sem

importédncia" s&o realizadas.

O sistema sintatico permite ao programador definir
uma linguagem especifica do dominio, isto é, uma notacéo
textual para dados na base de conhecimento. Gera, também,

ferramentas de processamento da linguagem, como:

- "parser" (traduz um texto para a estrutura da base de
conhecimento) ;
- "printer" (traduz uma estrutura da base de conhecimento

para um texto);
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- analisador léxico.

IT.2.2 AMBIENTES COM SUPORTE GERENCIAL

Suporte para o gerenciamento do processo de
desenvolvimento de software. torna-se imprescindivel gquando
os sistemas atingem uma complexidade que torna necessdrio o
envolvimento de vArios profissionais empenhados na tarefa de

desenvolver o sistema.

(Sathi-88) cita algumas questdes que exemplificam
a complexidade da tarefa de gerenciamento de grandes

programas:

- um grande numero de atividades (possivelmente
maior gque 10000) torna impossivel a um gerente adquirir

informagdes atuais sobre todas as atividades.

- um grande numero de departamentos estd envolvido

no projeto com diferentes objetivos e cooperando entre si.

- a natureza tecnoldgica desses programas torna
dificil um planejamento sem necessidade de  futuras
alteragdes. Modificagdes sdo frequentes e necessitam ser

aprovadas.

O principal objetivo da geréncia é dar condigdes,
a um grupo de pessoas, de trabalhar em torno de um objetivo

comum.
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Gerenciar um projeto consiste na geréncia do
produto que estd sendo desenvolvido assim como na geréncia

do processo para desenvolvé-lo. (Dart-87) (Sathi-88)

Fazendo uma sintese a partir de (Ghezzi-91) e
(Hamid-86) podemos dividir a geréncia do processo de
desenvolvimento nas seguintes atividades | (nao estéo
incluidas aqui atividades como a geréncia de recursos
financeiros e outras dque sdo utilizadas independente do

produto que se queira obter, software ou qualquer outro):

- Planejamento: o gerente deve decidir dque
objetivos devem ser alcangados, que recursos Sao necessarios
para se alcangar os objetivos, como e dquando 0OsS recursos
devem ser adquiridos e como os objetivos devem ser
alcancados. Envolve a determinagdo do fluxo de informagdes,

pessoas e produtos envolvidos no projeto.

- Geréncia de recursos humanos: envolve a
determinacdo de autoridades e responsabilidades para grupos
de atividades visando atender aos objetivos do projeto e a
alocacdao de pessoal para as posigbées identificadas na
estrutura organizacional. Tem também como objetivo guiar
aqueles dque estdo envolvidos no projeto no sentido de
entenderem e se identificarem com a estrutura

organizacional e com os objetivos do projeto.
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- Controle: consiste em medir e adaptar atividades
de forma a assegurar gque os objetivos sejam alcangados.
Requer a medigdo do desempenho comparando com O due era
esperado no planejamento e a tomada de decisbes no sentido

de corrigir os desvios.

A geréncia do produto envolve facilidades para:

- Geréncia de versdes e

- Geréncia de modificacdes propostas e avaliacéo
do seu impacto, atribuicdo de pessoal para realizagao das
modificagdes e tudo o mais que estda envolvido com o processo

de alterar um software.

A seguir é apresentado o exemplo de um ambiente
que vem sendo desenvolvido enfatizando o apoio gerencial. E
um ambiente que pode ser classificado como do tipo cidade

pela taxonomia de (Perry-88).

ISTAR
(Integrated Project Support Environment)

(Dell-86) (Dixon-88)

No ISTAR todas as tarefas/atividades do projeto
sdo vistas como um contrato, que é um bem definido pacote de
trabalho gque pode ser realizado independentemente por um
desenvolvedor para um cliente (um gerente ou outro

desenvolvedor) .
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Ao ser criado um novo projeto é& gerada uma base de
dados e a medida que novos sub-contratos sdo definidos séao
criadas bases de dados especificas para eles. E formada uma
hierarquia de contratos. Ha tarefas que sdo especificas de
um contrato e as ferramentas alocadas a essas tarefas agem

especificamente na base de dados do contrato.

Considerando que o ISTAR dispdée de um conjunto de
ferramentas que podem ser alocadas a cada contrato formando
portanto um ambiente, podemos considerd-lo como um meta-

ambiente configurador.

ISTAR parte do principio que h& necessidade de

suporte gerencial em 3 &reas:
- Administracao do projeto, que envolve:
. planejamento, estimativa e escalonamento de
atividades necessarias para se obter os niveis desejados de
qualidade, funcionalidade e desempenho dentro das restricles

especificadas de custo, escalonamento e recursos.

. atribuicdo dessas atividades como tarefas a

equipe do projeto

. aplicagado de controles de projeto.

- Administracao de recursos, que envolve a

identificagdo de recursos disponiveis ao projeto, sua
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alocagdo a tarefas apropriadas e a resolugdo de dquaisquer

conflitos sobre o uso de um recurso particular.

- Administracao de custos, que envolve:

. o confronto de informagdes sobre o consumo atual

e previsto de recursos dentro do projeto

. a estimativa do progresso e desenvolvimento de

controles de projeto

II.2.3 META-AMBIENTES CONFIGURADORES E EXPLORATORIOS

Os dois itens anteriores mostraram exemplos de
ambientes que também podem ser classificados como meta-
ambientes. O REFINE (Refine) é um meta-ambiente exploratdrio

e o ISTAR (Dixon-88) é um meta-ambiente configurador.

Outros meta-ambientes configuradores que devem ser

citados sdo o PACT (Thomas-89) e o Adage (Giavitto-90).

O ADAGE (Adaptable Graph-Based Environment) tem
como objetivo cobrir todas as fases do ciclo de vida e
possibilitar o gerenciamento de todo o processo pelo
usuidrio. Tem como principio ser incremental, ou seja,

extensivel.
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E um ambiente baseado no sistema operacional UNIX,

que opera em estagdes SUN e DEC 3100, sob o ULTRIX.

Utiliza um modelo de dados que é uma extensdo do
modelo de entidades e relacionamentos, representado através
de uma rede de grafos. Através deste modelo é representada a

integracdo entre ferramentas.

IT.3 AMBIENTE NO CONTEXTO TABA

No Projeto TABA, ambiente de desenvolvimento de
software é considerado como um conjunto integrado de
métodos, ferramentas e hardware que suportam o
desenvolvimento de um software nas diferentes etapas de seu
ciclo de vida. Consideramos o ciclo de vida, métodos,
ferramentas e o hardware como os componentes a partir dos

quais o ADS é formado.

A seguir é descrito o que entende-se por ciclo de

vida, métodos e ferramentas.

CICLO DE VIDA

Um ciclo de vida define o processo de

desenvolvimento de software, especificando todas as

atividades que devem ser realizadas durante este processo.
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METODOS (Rocha-87)

Métodos sdo conjuntos de diretivas para a selecgéo
e aplicagdo sistematica de técnicas e instrumentos, de forma
a organizar o pensamento e o trabalho do usuario ao longo do

processo de desenvolvimento de software.

Os métodos fornecem técnicas, instrumentos e
ferramentas que viabilizam a realizagdo das atividades

definidas no ciclo de vida.

As técnicas sdo conjuntos de principios para a
execugao de uma tarefa especifica do processo de
desenvolvimento de software. As técnicas poden ser

classificadas em:

- técnicas construtivas: guiam o processo de
construgdo do software, oferecendo meios para que ele possa

ser construido de forma disciplinada;

- técnicas normativas: estabelecem normas e
atributos de qualidade que guiem a construgcdo de um

software;

- técnicas gerenciais: oferecem meios para
planejar e controlar o processo de desenvolvimento de um

software.
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Os instrumentos tornam possivel a utilizacgdo de um
método. Tomando como exemplo o métodos "Structured System
Analysis" (Gane-84), observa-se que este método possui os
seguintes instrumentos: linguagem para diagrama de fluxo de
dados, linguagem para diciondrio de dados, linguagem para
descricdo da logica dos processos e linguagem para diagram

de acesso imediato aos dados.

Os instrumentos estdo divididos em:

- instrumentos para geragdo: dao apoio as técnicas
construtivas. Os instrumentos para gerag¢do podem ser de dois

tipos:

. instrumentos cognitivos: visam aumentar a
capacidade intelectual dos desenvolvedores, sendo adequados

para usuarios inexperientes, e,

. 1instrumentos notacionais: sdo linguagens que

possibilitam a construc¢do de um software.

- instrumentos para avaliagao da qualidade: dao
apoio as técnicas normativas e tornam possivel o uso de

métodos para avaliacgdo da qualidade, e,

- instrumentos para apoio a geréncia: viabilizam a
utilizagcdo de técnicas gerenciais, tornando possivel o
planejamento e o controle do rpocesso de desenvolvimento de

um produto.
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Para gque esses instrumentos sejam utilizados de
uma forma mais produtiva, é necessario que sejam
automatizados. Torna-se, portanto, imprescindivel a
existéncia de ferramentas automatizadas de apoio ao método.

O item seguinte aborda a questdo das ferramentas.

FERRAMENTAS

Ferramentas sao recursos automatizados que
permitem a realizacdo das atividades envolvidas no processo
de desenvolvimento de software. Com base em (Werner-91),
(Ghezzi-91), (Ghezzi-85), (Fairley-85), e (Weiss-90) podemos
fazer a seguinte classificacdo das ferramentas de software

que vém sendo utilizadas isoladamente ou em ambientes:

- Editores: S&o utilizados para gerar, corrigir e atualizar
documentos. Podem ser textuais e/ou graficos. Podem seguir
uma sintaxe formal ou ndo e podem ser dirigidos & sintaxe de

uma sé linguagem ou de mais de uma.

- Linkers: Sdo utilizados para combinar fragmentos de cdédigo
objeto num grande sistema. Ligam nomes que aparecem num

médulo a nomes externos de outros mdédulos.

- Interpretadores: Realizam ag¢des especificas sobre um

cédigo, escrito com uma notagdo formal. Este cédigo pode
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ser até mesmo uma especificacdo de alto nivel, desde dque

esteja escrita numa linguagem formal.

- Tradutores: Enquanto na interpretacdo as acgdes indicadas
pelos comandos da linguagem sdo diretamente executadas, na
traducdo os programas escritos em linguagens de alto nivel
sdo traduzidos para versdes equivalentes em 1linguagem de

maquina, antes de serem executados.

- Geradores de cédigo: Sao linguagens de quarta geracao que
geram coédigo executdvel a partir das informagdes fornecidas
pelo usudrio. Estas informagbes sdo inseridas através da
interface com o usudrio que pode ser de diferentes tipos,

dependendo da aplicacéao.

— Depuradores: Executam um programa com o objetivo de
auxiliar a isolar e corrigir erros conhecidos. Podem ser
utilizados também por outras razdes, como observar o
comportamento dindmico de um programa. Neste caso sio uteis,
por exemplo, para o entendimento de programas escritos por

outros programadores.

- Ferramentas para teste: Podem dar suporte de diferentes
maneiras: suporte a documentagdo dos testes, suporte a
derivagdo dos casos de teste, suporte a avaliacdo da
atividade de teste e suporte a testes relacionados a

verificagdo de requisitos de qualidade como o desempenho.
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- Analisadores estaticos: Verificam propriedades desejadas
em um programa sSem a sua execugdo. Verificam por exemplo, se
estdo sendo aplicados os principio para desenvolver um
projeto estruturado ou se estdo sendo utilizados os melhores
conceitos de programagdo ao se construir um programa numa

determinada linguagem.

- Ferramentas para geréncia da configuragdo: Provém as
seguintes facilidades:

. controle do acesso a bibliotecas de componentes,
evitando que, por exemplo, dois membros da equipe facam
alteragdes no mesmo componente ao mesmo tempo;

. definicgao, armazenamento e recuperagao de
versdes ou revisdes de um programa;

. manutencdo do sistema num estado consistente,
automaticamente gerando versédes derivadas apdés a modificacédo

de algum componente.

- Ferramentas para geréncia: Estdo incluidas as ferramentas
para programagcao de atividades e para controle, baseadas em
diagramas PERT e graficos de GANTT, além das ferramentas

para estimativa de custos.

- Tutores e assistentes: Os assistentes d&o suporte durante
o0 desenvolvimento e os mais comuns sdo os do tipo "help".
Tutores auxiliam aqueles que ndoc tém experiéncia, provendo

um tutorial com exercicios.
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- Ferramentas para aquisicdo do conhecimento: Tém como
objetivo adquirir o conhecimento de especialistas de forma a

desenvolver sistemas especialistas.

- Geradores de documentagdo: Geram oOs documentos que sao
utilizados no processo de desenvolvimento. O UNIX prové
comandos que geram documentos como o man (de manual) e o
cmp, que apresenta de uma forma documentada o resultado da

comparacao de arquivos.

II.4 CONCLUSAO

Ambientes completos e integrados que suportem todo
o ciclo de vida ainda ndo sdo uma realidade. De forma a dar
este tipo de suporte, aumentando a produtividade do processo
de desenvolvimento, (Ghezzi~-91) aponta as seqguintes

caracteristicas que os ambientes do futuro deverdo possuir:

- Todas as fases do processo de desenvolvimento

devem ser assistidas pelo computador de forma integradaj;

- A formalidade deve ser suportada e ndo imposta a
cada nivel do processo de geracao de software. Da mesma
forma o nivel de formalidade apropriado deve ser decidido

pelo usudrio do ambiente;

- As ferramentas devem ser capazes de aceitar

objetos parcialmente especificados e possibilitar a
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realizacao de modificacgdes "on-line", verificando
incrementalmente sua consisténcia e tolerando as informacées

incompletas.

- O ambiente deve ser capaz de incorporar

progressivamente novas ferramentas.

- A modularizagdo deve ser suportada como um
mecanismo para estruturar objetos complexos, nao somente
para a fase de projeto, mas para todo o processo de

producao.

— Deve haver um suporte educacional no sentido de
treinar os usudrios antes que uma ferramenta seja

introduzida.

- O ambiente deve ser de uso "amigavel", provendo

uma interagdo natural entre homem e computador.

De acordo com o ponto de vista dos autores o
ambiente deve suportar diferentes linguagens e paradigmas.
Sao identificados dois tipos de usuarios: o administrador do
ambiente, que é quem manipula o ambiente adicionando ou
modificando fungdes, e o usuario do ambiente, que interage

com o ambiente no sentido de desenvolver uma aplicacéao.

Consideram, ainda, que as ferramentas deveriam ser
baseadas em métodos e que o ambiente deveria suportar

trabalho cooperativo.
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Os ambientes do futuro deverdo obviamente explorar
os recursos tornados disponiveis a partir dos avangos do

hardware, o que sem duvida ira tornd-los mais poderosos.

O projeto TABA é uma tentativa no sentido de dar
suporte a todo o ciclo de vida do software, aumentando a
produtividade do processo de desenvolvimento e atendendo a
todas as caracteristicas, citadas acima, apresentadas por

(Ghezzi-91) como essenciais aos ambientes do futuro.

A Estagdo de Trabalho TABA possui um meta-
ambiente. O recurso que o meta—-ambiente utiliza para gerar
ADSs é reunir uma série de componentes, que Jjuntos
possibilitardo o desenvolvimento de um sistema de software.
De acordo com a taxonomia de (Lucena-87) a Estacdo de
Trabalho TABA possui um meta-ambiente configurador. Em
(Hoffnagle-85) e (Giavitto-90) sdo apresentados exemplos de
meta-ambientes que vém sendo desenvolvidos utilizando esta

mesma abordagem.

Neste trabalho serd desenvolvida uma primeira
versdo de uma ferramenta pressupondo que os ADSs a serem
gerados serao baseados na tecnologia de sistemas
operacionais, de acordo com a taxonomia de (Penedo-88).
Nesses ambientes as ferramentas sao invocadas como
programas, os dados sdo organizados e acessados através de
um sistema de arquivos e o controle do usudrio é realizado

através de uma linguagem de comando.



41

0 motivo desta escolha é o fato de que o sistema
indicara componentes de ambientes a serem usados. Mas nao
haverda necessariamente uma ligagdo bem definida entre os
componentes. Esta limitagcdo serd superada quando o GEOTABA
(Rocha-91), o gerente extensivel de objetos do TABA, estiver

implementado.

No Projeto TABA estido sendo realizados trés sub-
projetos em paralelo no sentido de atender a trés grupos de
aplicagdes, provendo facilidades para o desenvolvimento de

software desses grupos, que sdo os seguintes:

- software cientifico (Souza-91);
- software educacional (Stahl-91):
- software que utiliza como paradigma de

desenvolvimento a orientacgdo a objetos (Mattoso-91).

O TABA tem também como objetivo gerar ADSs dque
permitam o desenvolvimento de software considerando a
possibilidade de um grupo de pessoas interagirem entre si.
Desta forma deverd ter recursos de apoio gerencial que
permitam_inserir os ADSs configurados no modelo cidade da

taxonomia de (Perry-88).

Esta tese contribui no sentido de oferecer ao
meta-ambiente do TABA um suporte ao planejamento de
ambientes que o distingue dos demais meta-ambientes

configuradores. Estes meta-ambientes (Hoffnagle-85)
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(Giavitto-90) possuem recursos que possibilitam a
configuragdo de um ADS mas ndo oferecem facilidades para

planejar esta configuracéo.
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CAPITULO III

SELEQiO DE COMPONENTES DE AMBIENTES

A selecdo dos componentes de um ADS ndao é uma
tarefa trivial, uma vez que ha& varias possibilidades de
combinacdo, além de ser necessario o conhecimento sobre cada

componente e como eles se relacionam entre si.

Duas questodes sao abordadas neste capitulo
relacionadas & selecdo de componentes:

- A avaliacdo de componentes e ambientes de forma
a se ter subsidios para a selecgdo.

- Os métodos e ferramentas utilizados no processo

de selecgdo.

Os 1itens IIT.1 e III.2 abordam essas duas
questdes. E em IIT.3 & apresentada uma comparag¢do entre o

que foi pesquisado e a proposta desta tese.

IITI.1 AVALIAQﬁO DE AMBIENTES

O processo de selegdo de um ambiente ou de um
componente de ambiente deve pressupor que tenha havido antes
uma avaliacdo. A avaliacgcdo e selecdo sdo duas atividades,

portanto, que ndo podem ser separadas.

A avaliacao pode ser realizada de diferentes

maneiras, uma ndo excluindo a outra:
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- consulta a fornecedores, técnicos responsaveis
pela avaliagdo e usudrios;

- consulta a resultados de experiéncias
relacionadas;

- realizacdo de experiéncias controladas;

A avaliacdo pode ser classificada, também, de

acordo com os objetos a serem avaliados:

- avaliacao de componentes particulares: sao uteis
mas falham por ndo considerar aspectos globais do ambiente
ou como os componentes interagem.

- avaliacao de ambientes: consideram a interacgéo
entre os componentes e possibilitam a comparagdo entre

ambientes.

A avaliagdo de ambientes é muito mais dificil do
que a avaliacdo de um componente. Ao se avaliar um
compilador, por exemplo, o interesse estd num conjunto de
medidas que expressem o desempenho, como o tempo de
compilagcdo em termos de instrugdes traduzidas por minuto, a
velocidade de execugdo ou o tamanho do cdédigo objeto
resultante. No caso da avaliagdo de um ambiente h& mnuitas
outras questdes a considerar e ndo existe normalmente nenhum
mapeamento do conjunto de ferramentas de um ambiente para o
conjunto de ferramentas de outro. Por exemplo, é dificil
comparar o ambiente que realiza o ciclo tradicional de
edicdo-compilacdo-montagem-execugdo com o ADS que realiza

compilagdo incremental durante a edigdo. (Weiderman-86)
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com relacgao a questado da avaliacdo sao

apresentados a seguir:

- Dois métodos que realizam avaliagdes: O trabalho
de (Gomes-87), apresentado em III.1l.1, tem como objetivo
além de avaliar, selecionar um tipo de componente e utiliza
como estratégia a consulta a pessoas e a realizacdo de
experiéncias controladas, mas ndo da detalhes de como seriam
realizadas essas experiéncias. J& o trabalho de (Weiderman-
86), apresentado em III.1l.2, visa a avaliagdo de ambientes a
partir da realizacgdo de experiéncias controladas, detalhando
como estas deveriam ser conduzidas. Maiores informac¢des
sobre experiéncias controladas podem ser obtidas em (Basili-
86) onde sdo relatados uma série de experimentos realizados

na Engenharia de Software.

- Uma experiéncia em avaliagdo: E apresentado, no
item III.1.3, um trabalho sobre avaliacdo de diferentes

aspectos do desenvolvimento de sistemas especialistas.

III.1.1 UM METODO PARA AVALIAGAO E ESCOLHA DE LINGUAGENS DE

4® GERAGAO (Gomes-87)

O trabalho foi desenvolvido e aplicado na
avaliacdo de software de dquarta geracdo. O objetivo é a
escolha de uma ferramenta adequada a tarefa a ser realizada

como também adequada aqueles que irdo utiliza-la.
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O processo de escolha é composto pelas seguintes
etapas:

- Levantamento das necessidades;

- Selecdo de softwares;

- Avaliacdo dos softwares;

- Conclusdes.

a) Levantamento das necessidades

Compreende a realizagdo do diagndstico do ambiente
ideal através do levantamento detalhado das principais

caracteristicas dos usuarios e suas aplicacgdes.

O levantamento é realizado através de entrevistas,
nas quais um questiondrio & submetido aos usuarios finais e
aos técnicos de informdtica (diferentes questionarios), onde

sdo abordados os seguintes todpicos:

- arquivos usados;

- atendimento atual e desejado;

- caracteristicas dos usuarios.

b) Selecao dos softwares

Sdo selecionados aqueles que estdo mais de acordo

com as caracteristicas levantadas na fase anterior.
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c) Avaliagdo dos softwares

Para permitir que os diferentes softwares sejam

comparados s&o estabelecidos seis grupos, apresentados a

seguir, cada qual com uma lista de itens a serem observados.

Grupo A: Premissas

Foram considerados os pré-requisitos exigidos para

a viabilidade de instalacdo do produto.

Grupo B: Caracteristicas gerais

Foram consideradas as caracteristicas relacionadas

as principais qualidades necesséarias.

- Integragdo com diciondario de dados dos SGBD diretamente
com o diciondrio prdprio do software de quarta geracdo;

- Facilidade de documentacio;

Manipulacdo de determinados arquivos;
- Seguranga e integridade;

- Validagdo automatica dos dados;

- Interface grafica;

- Interface com outras linguagens;

- Geragdo de protodtipos;

~ Gerador de relatdérios padrio;

- Gerador de telas;

- Ferramentas para andlise estatistica;

- Ferramentas diversas;
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- Interconexdo com micros;

- Facilidades de consulta.

Grupo C: Caracteristicas de operacao

- Métodos de acesso suportados;

- Desempenho "on-line";

Desempenho em "batch";

Conversacional.

Grupo D: Caracteristicas especificas da linguagem

- Facilidade de uso;

- Geragdo de cdédigo, interpretagdo ou compilagio;
- Fungdes "built-in";

- Definigédo de arquivos e tabelas;

- Definigdo de procedimentos;

- Limitagdo do tamanho de registros e registros variaveis;

Geragdo de arquivos com formato especifico e arquivos
intermediarios;
- Tratamento de matrizes.

Grupo E: Suporte

Relaciona-se as facilidades que dao apoio aos

usudrios da linguagem.

- Depuracdo "on-line";
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- "Help";

- Editores inteligentes de telas, relatdérios e linguagem;

- Opgéo de "scrolling"™ nos arquivos;

- Opgdo de divisdo em qualquer ponto da tela;

- Andlise sintdtica dos comandos a cada entrada;

- Fung¢des que fornecem estatisticas das aplicag¢des indicando

alternativas de procedimentos para o melhor desempenho.

Grupo F: Caracteristicas de comercializagao

Relaciona-se ao comportamento do produto no

mercado e ao apoio técnico do fornecedor.

- Numero de instalagbes no Brasil e no exterior;

~ Tempo no mercado;

- Estrutura de suporte, manutencao, documentacao e
treinamento;

- Aceitacdo no mercado;

- Perpectiva de expansio.

Para realizar-se a avaliagdo obtém-se a opinido

para cada item de:

~ Fornecedores: através de palestras e perguntas objetivas;
- Técnicos responsaveis pela avaliacgdo: através de consultas
aos manuais dos produtos;

- Técnicos=-usudrios de outras empresas: através de

literatura e entrevistas.
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Para cada grupo €& atribuido um percentual e para

os itens, pesos.

Esses critérios, percentuais e pesos sdo definidos
baseados no levantamento das necessidades e no ambiente de
hardware e software existente na instalacdo, podendo assim

ser alterados de acordo com o ambiente pesquisado.

Somente o grupo de avaliacdo deve saber dos pesos

atribuidos.

A atribuig¢do de notas obedece a seguinte escala:

- O software ndo atende: 0
- O software atende precariamente: 1
- O software atende bem: 2

- O software atende muito bem: 3

d) Conclusdes

Para se chegar a uma conclusao objetiva séo
realizadas saidas graficas (barras, setores, etc) baseadas
na tabela de notas e pesos, podendo constar os pontos

alcangados em cada grupo de critérios.

A 1idéia ¢é que aqueles softwares que foram
considerados os mais adequados sejam instalados e sejam
desenvolvidos um ou mais projetos piloto de forma a testar

seu desempenho.
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III.1.2 UM METODO PARA AVALIAQKO DE AMBIENTES (Weiderman-86)

Este método ¢é composto por seis fases. As
primeiras trés fases sdao independentes do ambiente que sera
avaliado e sdo realizadas somente uma vez para todos os
ambientes. Enquanto as outras trés sdo dependentes do
ambiente e s&o realizadas uma vez para cada ambiente

avaliado. Cada uma das fases se subdivide em passos.

FASE 1: Identificacdo e classificagdo de atividades de

desenvolvimento de software

Esta fase responde a questao: "O dque os
desenvolvedores de software, administradores de sistema,
gerentes de projeto e outros envolvidos no processo de
desenvolvimento de software devem fazer para realizar seu

trabalho?"

Consiste de trés passos:

1. Identificar as classes de atividades que seréo
exercitadas pelo conjunto de experimentos genéricos.

2. Refinar cada classe de atividades do passo
anterior numa lista de atividades especificas.

3. Classificar como primdria e secundaria a lista

refinada de atividades.
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FASE 2: Estabelecer critérios de avaliacgao

Consiste de dois passos:

1. Estabelecer os critérios pelos quais cada
atividade deve ser julgada, como funcionalidade, desempenho,

interface com o usudrio e interface com o sistema.

2. Criar um conjunto de perguntas aplicadas aos

critérios.

FASE 3: Desenvolvimento de experimentos genéricos

Os experimentos sao genéricos no sentido que néo
usam ferramentas especificas em ambientes especificos, mas
sim referem-se a tarefas genéricas que devem ser realizadas

em sequéncia.

Estes experimentos devem ser construidos com muito
cuidado. Devem ser detalhados o suficiente para permitir ao
implementador traduzi-los em experimentos especificos, mas
gerais o suficiente para ndo implicar num conjunto

especifico de ferramentas.

FASE 4: Desenvolvimento de experimentos especificos

Nesta fase os experimentos genéricos sédo

instanciados em experimentos a serem realizados num

determinado ambiente. Esta atividade deve ser realizada por
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um especialista no ambiente especifico de forma dque a
traducdo aproveite as melhores facilidade dos recursos

disponiveis no ambiente.

Os resultados do processo de tradugdo incluem a
determinacdo da dificuldade de traducdo e as respostas a
questdes sobre funcionalidade (o que pode e o que nao pode

ser realizado facilmente).

FASE 5: Execugao do experimento

0 produto desta fase sdo os dados obtidos a partir

da realizagio do experimento.

FASE 6: Analise dos resultados

Envolve a andlise dos dados obtidos na fase

anterior.

Depois que o método tiver sido aplicado a varios
ambientes sera possivel comparar os resultados obtidos pelo
mesmo experimento nos diferentes ambientes. Poderdo entédo
ser feitas recomendac¢des para selecgdo de ambientes

existentes ou para a construcdo de outros mais.

Esse método vem sendo aplicado a varios ambientes
ADA no "Software Engineering Institute" da Carnegie Mellon
University, de forma que os ambientes possam ser comparados

objetivamente de acordo com os mesmos critérios.
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IIT.1.3 UMA EXPERIENCIA NA AVALIAGAO DE DIFERENTES ASPECTOS

DO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS (Roberts-90)

Na TInglaterra hd um projeto no sentido de
facilitar a transferéncia de tecnologias para a industria
coordenado pelo "Alvey Directorate" que cobre varios campos
como Arquitetura de Sistemas, Engenharia de Software, CAD,
Interface Homem-Maquina, VLSI e sistemas inteligentes

baseados no conhecimento.

O artigo (Roberts-90) refere-se ao trabalho de
trés grupos denominados "Alvey Expert Systems Community
Clubs", que tém como objetivo a transferéncia da tecnologia
de sistemas especialistas para a industria. A intencdo é
encorajar firmas com interesses comuns a trabalharem juntas
no sentido de aplicar novas tecnologias a problemas em suas
dreas. O objetivo de cada clube é desenvolver um ou mais
sistemas especialistas em seu campo de interesse,
subvencionados ©pelo governo. Assim os membros podem
compartilhar a experiéncia de construir um sistema por uma

fragdo do custo de um desenvolvimento independente.

Os clubes 1incluem membros académicos e da
industria assim como "software houses" que sdo contratadas
para construir os sistemas. Os membros da induistria pagam

para se juntar ao clube enquanto os membros da academia
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contribuem com o conhecimento e o esforco de

desenvolvimento.

Espera-se dque os membros ganhem experiéncia no
desenvolvimento de sistemas especialistas assim como nas
técnicas, métodos, ferramentas e hardware utilizados. Quanto
as "software houses" sdo encorajadas a formular métodos de

desenvolvimento.

ITI.2 METODOS E FERRAMENTAS PARA SELEQiO DE COMPONENTES DE

AMBIENTES

A partir dos trabalhos que foram selecionados da
literatura, (Davis-86) (Kitto-91) (Zucconi-89) (Gomes-87)
(Encarnagao-86) (Lustman-87), podemos fazer a seguinte
classificagdo dos métodos e ferramentas para selecido de

componentes de ambientes:

- Métodos que apdiam a selegdo a partir do
levantamento dos componentes de ambientes existentes no

mercado, adequados as necessidades pré-estabelecidas;

- Ferramentas de software gque Jj& possuem o
conhecimento das caracteristicas de componentes e que entéao,
a partir destas informagdes, ddo apoio ao processo de

selecgdo.
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Quanto a primeira classe, pode ser exemplificada
pelo método de (Gomes-87) apresentado no item III.2, que tem

como objetivo a selecdo de linguagens de quarta geragio.

4

s

Quanto a segunda classe, sdo apresentados a seguir
dois projetos: O primeiro visa a selecdo de métodos para
especificagdo de requisitos e projeto. Apesar desses métodos
nao necessariamente serem automatizadas, a idéia pode ser
estendida para selecdo de ferramentas. O segundo projeto tem
como objetivo a selegdo de ferramentas para aquisicdo do

conhecimento.

III.2.1 "THE SPECIFICATION TECHNOLOGY GUIDELINES" (Davis-86)

Este projeto teve como objetivo organizar
informagdes existentes sobre tecnologia de requisitos e
projeto num "guidebook" de forma que elas pudessem ser
utilizadas pelos gerentes técnicos da Forca Aérea dos EUA

para selecionar métodos apropriadas em futuros projetos.

O processo de selegdo de uma metodologia &

composto pelos seguintes passos:

-~ Calcular o nivel de importéncia (NI);

- Determinar a categoria de software que mais esta de acordo
com o projeto;

- Selecionar os métodos mais apropriados;

- Escolher um método.
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1. Calcular o nivel de importancia (NI)

O conceito de nivel de importédncia (NI) visa

examinar o projeto a partir de trés pontos de vista:

- consideracdes de projeto;
- consideragdes relativas ao software;

- consideracgdes de qualidade.

a) Consideragoes de projeto

a.1l) Custo: o NI de um projeto aumenta na mesma propor¢do do

relaxamento de restrigdes relacionadas ao custo de

desenvolvimento.

a.2) Seguranga: o NI de um projeto aumenta na mesma

proporcdao da necessidade de seguranga do sistema.

a.3) Planejamento: o NI de um projeto aumenta na mesma

proporcdo da possibilidade de relaxamento de restrigdes de

planejamento do projeto.

b) Consideragdes do software

b.1) Complexidade: o NI de um projeto cresce na mesma

proporgao da complexidade da solucgdo.
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b.2) Formalidade de desenvolvimento: o NI de um projeto
cresce na mesma proporc¢do do nivel desejado de controle por

parte do contratante.

b.3) Utilidade do software: o NI de um projeto cresce na

mesma proporgdo da utilidade da aplicacgéo.

c) Consideracgdes de qualidade

c.1l) Confianga: o NI de um projeto cresce na mesma pProporgao

do nivel de confianca desejado.

c.2) Corregdo: o NI de um projeto cresce na mesma proporgao

do nivel de corregdo desejado.

c.3) Manutengao: o NI de um projeto cresce na mesma

proporg¢do do nivel de manuteng¢do necessdario.

c.4) Verificagdao: o NI de um projeto cresce na mesma

proporgdo do nivel de verificac¢do necesséario.

O NI varia de 0 a 3 e cada projeto é uma
combinacdo de varios niveis.

Sdo exemplos de projetos com NI igual a:
- 0: geradores de teste, programas de conversdo de tabelas;
- 1: editores, compiladores, simuladores de ambientes;
- 2: vigiléncia aérea, sistemas de aviso antecipado;

~ 3: controle nuclear, software que envolve perigo de vida.
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Calcula-se o NI de um projeto seguindo-se os

passos:

- Avaliar o NI para cada consideracdo;
- Atribuir um fator de peso para cada consideracgdo;
- Calcular a média ponderada para chegar ao nivel de

importédncia global (NIG).

Para calcular o NI é utilizada wuma tabela onde
constam os 10 itens a serem considerados, os quatro NI de
cada um e uma lista de softwares representativos para cada

NT.

2. Determinar a categoria de software que mais esta de

acordo com o projeto

Chegou-se a conclusdo que a maioria dos softwares

encontram-se entre 18 categorias, as quais foram descritas

numa tabela a fim de poder ser realizado este passo.

3. Selecionar os métodos mais apropriados

Neste passo sdo utilizadas uma série de tabelas,

duas para cada fase do processo de desenvolvimento.

Deve-se dizer que o modelo de ciclo de vida

adotado é unico e é composto pelas seguintes fases:

- andlise de requisitos;
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- projeto preliminar;
- projeto detalhado;
- codificagédo e teste de unidades;

- integracdo e testes.

Para cada fase hd as seguintes tabelas:

12 tabela: as linhas sé&o compostas pelas 18 categorias de
software e as colunas pelas capacidades desejadas por um
método que atenda a fase do processo de desenvolvimento em
questdo. Se houver na intersecdo de uma linha com uma coluna
uma marca, entdo é porque a capacidade é desejada naquela

categoria de software.

22 tabela: as linhas s&o compostas pelos métodos que atendem
a fase do processo de desenvolvimento em gquestdo e as
colunas pelas capacidades desejadas por um método, da mesma
forma que a tabela anterior. Se houver na intersec¢do de uma
linha com uma coluna uma marca entdo é porque o método

suporta aquela capacidade.

A escolha dos métodos mais adequados se da através
da observacao destas duas tabelas. Os métodos escolhidos
serdo adqueles que demonstrarem atender da melhor forma
possivel os requisitos da categoria do software a ser

desenvolvido.

Cada método recebe um valor (SUM) que corresponde a

soma do valor de cada capacidade do método para a fase que
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ela atende. Cada capacidade pode receber um valor que varia
de 0 a 3, onde 0 é nenhum suporte e 3 corresponde a muito

suporte.

4. Escolher um método

Neste passo, a partir dos métodos selecionados no passo
anterior, escolhe-se o mais indicado. Esse processo de
escolha ¢é realizado de duas formas: nivel de suporte

uniforme e nivel de suporte ndo uniforme.

Cada um dos métodos candidatos é comparado com um
método ideal. Essa comparagdo se da através da comparacgado de

valores.

0 melhor método terd o valor MS o mais préximo possivel
de 0. Um valor de MS maior que 0 significa que o método
prové mais suporte que o desejado e um valor menor que 0

significa que o suporte provido é menor que o desejado.

- Nivel de suporte uniforme:

MS = SUM - NI * COUNT, onde:

SUM é& o valor encontrado ao ser classificada o método

(descrito no passo 4),

NI é o nivel de importadncia e
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COUNT é a cardinalidade do conjunto de capacidades.

- Nivel de suporte ndo-uniforme:

MS = EE (R método — R ideal), onde:

todas as capacidades desejadas

R pétodo: € o valor encontrado para uma capacidade
particular da metodologia,
R jgeal: € o valor desejado da capacidade na metodologia

ideal.

Dessa forma sé sdo consideradas as capacidades
desejadas. E os métodos ndo sdo penalizadas por prover
outras capacidades além das desejadas, o que é razodvel uma

vez que as ndo desejadas podem ser ignoradas.

Seqgundo o autor este método é adequado a gerentes
experientes uma vez que ele permite pesar seletivamente as

capacidades.
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ITIr.2.2 SELECIONANDO FERRAMENTAS PARA AQUISICAO DO
CONHECIMENTO EM FUNgﬂO DAS CARACTERISTICAS DA APLICAGAO

(Kitto-89)

O Dialog Manager é um dos recursos automatizados
do AQUINAS, uma estagdo de trabalho para aquisicgdo do
conhecimento. Tem como objetivo dar recomendagdes sobre
estratégias e ferramentas para aquisig¢do do conhecimento a

partir das caracteristicas da aplicacdo a ser desenvolvida.

0 Dialog Manager ¢é um sistema baseado no
conhecimento consistindo de heuristicas e estratégias
codificadas em regras e procedimentos. O dominio de seu
conhecimento inclui o préprio AQUINAS e as caracteristicas
de outras ferramentas para aquisicdo do conhecimento. Ele
examina o conjunto de regras de forma a selecionar a técnica
de aquisigcdo do conhecimento mais apropriada para ser

utilizada baseado em heuristicas que consideram:

- as tarefas da aplicacgao;

o método de resolugdo de problemas;

o estado corrente da base de conhecimento;

- a experiéncia do usuéario;

consideracgdes de tempo;

preferéncias do usuario.
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Num didlogo inicial com o especialista do dominio
ou engenheiro do conhecimento o Dialog Manager auxilia a
identificar o tipo de tarefa da aplicagdo, o paradigma de
resolucdo do problema e a ferramenta de aquisigdo do
conhecimento apropriada. Se AQUINAS for a ferramenta para
aquisicdo do conhecimento escolhida, o Dialog Manager
recomenda técnicas especificas do AQUINAS para elicitacdo e

andlise do conhecimento especialista.

Recomendacdes na escolha de estratégias para

aquisicdo do conhecimento sdo oferecidas em dois estagios:

Primeiro, numa entrevista inicial com o
especialista do dominio, o Dialog Manager pergunta ao
especialista sobre a natureza da tarefa da aplicacgéo.
Baseado nas caracteristicas da tarefa e similaridades a
tipos de tarefas de aplicagdo com as quais o Dialog Manager
tem familiaridade, o Dialog Manager classifica a tarefa de
aplicacdo, seleciona um método de resolugdo de problema
apropriado para a tarefa e recomenda uma ferramenta

especifica para aquisigdo do conhecimento.

Segundo, para as tarefas de aplicagdao para as
quais AQUINAS é o sistema de aquisicdo do conhecimento
sugerido, o Dialog Manager guiarda o especialista ou
engenheiro do conhecimento na aquisig¢do do conhecimento
necessario para resolugdo do problema. O Dialog Manager

considera caracteristicas da aplicagdo e métodos para
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resolucdo de problemas para selecionar estratégias adequadas

de aquisigdo do conhecimento no AQUINAS.

III.3 CONCLUSAO

A proposta desta tese €& a de elaborar wuma
ferramenta que permita a selecdo de componentes de forma a

compor um ambiente de desenvolvimento de software.

Dentre as ferramentas para selecdo pesgquisadas e
referenciadas neste capitulo, a de (Kitto-91) é a que mais
se assemelha & solucdo adotada nesta tese, uma vez due

também é um sistema baseado no conhecimento.

Entretanto, como poderd ser observado no capitulo
V desta tese, nossa proposta é mais ampla. O capitulo VI

desta tese apresenta com detalhes o que a diferencia.

Quanto a dquestdo da avaliagdo de componentes,
abordada no item III.1, estd incluida na proposta desta tese
mas nao foi definido um método para sua realizacdo. Faz
parte de um trabalho a ser iniciado a partir da conclusio

desta tese.
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CAPITULO IV
SISTEMAS ESPECIALISTAS DE

SUPORTE A DECISAoO

Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) s&o sistemas
desenvolvidos para suportar processos de tomada de deciséo
de gerentes em situagdes de decisbes complexas e mal
estruturadas. J4 um Sistema Especialista (SE) se caracteriza
por conter o conhecimento de um campo particular de forma a
dar assisténcia aos especialistas ou prover informag¢des ou
auxilio aqueles gque ndo tém acesso a um especialista numa

determinada &rea.

Sistemas Especialista de Suporte a Decisdo (SESD)
incorporam caracteristicas de SEs e SSDs. Sdo adequados a
problemas que requerem o armazenamento de conhecimento de um
especialista, como num SE, mas nos quais ndo é possivel
deixar que todas as decisdes sejam tomadas pelo sistema. Sao
problemas nos quais é essencial a intervencdo daquele que
estd utilizando o sistema pelo fato do conhecimento néao
estar suficientemente claro a ponto de ser incluido no

sistema.

Neste capitulo é descrita a evolugdo dos SSDs e
dos SEs e sdo apresentados exemplos de SESDs. Por fim
conclui-se apresentando as motivag¢des para dar uma solugdo
ao problema desta tese através do desenvolvimento de um

sistema com caracteristicas de um SESD.
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Iv.1l EVOLUQf&O DOS SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

SSDs sdo sistemas desenvolvidos para suportar
processos de tomada de decisdo de gerentes em situagdes que
envolvem decisdes complexas e mal estruturadas. (Stabell-

87)

Situagdes ou problemas totalmente estruturados sao
computdveis e pode-se decidir se a computagdo é justificavel
dada a quantidade de tempo e recursos computacionais

envolvidos. (Luconi-86)

Pode-se dizer gque um problema ¢é totalmente

estruturado quando:

- 0s objetivos sdo bem estabelecidos;

- ¢é possivel se especificar os dados de entrada
necessarios;

- existem procedimentos padrdes através dos dquais a
solugao pode ser calculada;

- ndo existe necessidade de estratégias complexas para

geracdo e avaliacdo de alternativas.

Esses problemas sdo adequados ao uso de técnicas
de programagdo convencionais nas quais virtualmente tudo
sobre o problema é bem definido, ou seja, o problema ja foi

resolvido. (Luconi-86)

Em problemas desestruturados, os procedimentos
padrdes auxiliam mas ndo sdo suficientes por si préprios,

uma vez que os dados podem estar incompletos e os objetivos
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e restrigcdes podem ser apenas parcialmente entendidos.
Nestes casos o computador pode realizar as partes melhor
entendidas da resolugdo do problema enquanto ao mesmo tempo
o usudrio utiliza seus objetivos, intuig¢dées e conhecimento
geral para formular problemas, modificar e controlar a
resolugcdo de problemas e interpretar os resultados. O
usudrio pode prover ou modificar dados, procedimentos ou
objetivos e pode usar seu conhecimento de todos esses
fatores para decidir as estratégias de resolucdo de

problemas. (Luconi-86)

Do inicio dos anos 70 até hoje os aspectos gue séo
enfatizados ao se desenvolver um SSD tém sofrido
modificagdes. Como em outras Aareas a evolugdo dos SSD & um
reflexo da exploragdo de tecnologias intelectuais e
relacionadas ao computador. No caso de SSD, direcionada para

melhorar a criatividade nas decisdes. A seguir é apresentado

um resumo desta evolugao. (S0l-87) (Coelho-88)

- No inicio dos anos 70, SSD foram descritos como
sistemas baseados em computador para auxiliar na tomada de
decisdo, devido principalmente ao trabalho da "Carnegie-
Mellon School" de Herbert Simon e Allen Newell sobre
psicologia e administragdo. O ponto de inicio foi encontrado
na aplicagdo de tecnologia interativa para tarefas
gerenciais de forma a usar computadores para melhorar a
tomada de decisdo. Havia uma forte énfase no conceito de um

Unico tomador de decisdo.
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- Do meio para o fim dos anos 70 a énfase foi em
sistemas baseados em computador interativos que auxiliassem
os tomadores de decisdo a usar bases de dados e de modelos
para resolver problemas mal estruturados. A énfase estava
niao sé no processo de decisdo mas também no suporte a
computacdo pessoal com ferramentas para tornar mais rapido o
desenvolvimento de aplicagdes e pacotes de planejamento
financeiro. O foco passou de processo de decisdo para

computacdo pessoal ou do usuario final.

- Em fins dos anos 70 e inicio dos 80 o movimento
de 8SSD gerou sistemas utilizando tecnologia adequada e
disponivel para melhorar a eficiéncia de atividades
gerenciais e profissionais. Software amigavel foi produzido
com o rétulo de SSD. Disciplinas como pesquisa operacional e
psicologia aderiram ao movimento. Conceitos como centro de

informagbées e prototipagdo foram associados a SSD.

- Do meio ao fim dos anos 80 novas tecnologias
continuaram a emergir, por exemplo telecomunicagodes,
permitindo mais esforgos nas questdes organizacionais, em
oposto a computacgdo pessoal e sistemas distribuidos. Outra
mudanga € a passagem da tecnologia de tomada de deciséao
"stand-alone" (um terminal de um computador de tempo
compartilhado ou um computador pessoal) para tomada de
decisbes a nivel de grupo. Vé-se também uma nova base
técnica para SSD: a convergéncia de estagdes de trabalho
inteligentes. E uma nova tecnologia estd emergindo: a de

sistemas especialistas.
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O termo SSD abrange trés aspectos principais.

(Keen-87)

- Decisdo: associada com aspectos nao-técnicos e
analiticos e o critério para selecionar opgles;

- Suporte: dirigido a4 implementagdo e entendimento da
forma como as pessoas agem e como auxilia-las;

- Sistema: ligado a projeto, desenvolvimento e

tecnologia.

Ao longo dos anos tem havido um balango entre a
énfase que é atribuida a cada um desses aspectos. Hoje, no
entanto, a atengdo esta mais voltada para o aspecto

decisao.

O aspecto decisdo tem sido objeto de muitas
pesquisas, uma vez que a habilidade de gerar e analisar mais
alternativas poderad melhorar a eficdcia de todo o processo
de decisdo. Duas dquestdes abordadas na literatura sobre
decisdo sdo as decisdes com consequéncias catastréficas e as

decisbes em grupo, que sdo apresentadas a seguir.

- Decisdes com consequéncias catastrdéficas (Fox-

90) (Lehner-90)

Decidir envolve escolher entre solug¢des, acgdes ou

componentes alternativos, levando em consideracgéao a
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incerteza que surge da imprecisdo e/ou falta de confiang¢a na

informacao.

Nos 1dltimos anos SSD Dbaseados em computador
comegaram a ser utilizados intensivamente em &reas como
medicina e controle de processos industriais onde decisées

podem ter consequéncias criticas.

A utilizagdo de SEs para suporte a decisdo tem
causado polémicas sobre o potencial de erros catastréficos
criados por estes sistemas. A consciéncia sobre os riscos
associados com SEs €& atualmente t&o grande que a questdo foi
levada a um programa de televisdo britdnico no qual usuarios
e criticos americanos e ingleses argumentaram sobre o perigo
de se usar SEs em aplicagdées médicas, industriais e

militares, dentre outras.

O artigo de (Fox-89) aponta que tanto na pesquisa
em Inteligéncia Artificial ou engenharia do conhecimento,
nao tem havido suficiente énfase nos procedimentos de
decisdo. Além de ser necessaria a pesquisa na area, o autor
diz que é necessario que a teoria da decisfo estatistica e a
teoria da decisdo comportamental fagam parte do treinamento
basico de engenheiros do conhecimento e pesquisadores da
area de Inteligéncia Artificial. Aponta também como

necessario o conhecimento de psicologia.

A teoria da decisdo comportamental é o ramo da

psicologia que realiza pesquisas sobre o Jjulgamento e a
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tomada de decisdo humanas. O artigo de (Lehner-90) aborda
esta questdo que 1lida com a validade do conhecimento

especialista humano e quando este conhecimento deve ser

modelado.

- Decisdes em grupo

Nos anos 80, SSD para grupos surgiram de forma a
auxiliar aqueles que tomam decisées. A "IFIP WG 8.3

Conference" realizada em 1988 na Italia, se concentrou nas
questdes que afetam o suporte de decisdes organizacionais
que ndo se repetem. Essas decisbées sdo tipicamente
realizadas por grupos, ou depois de intensas consultas entre

diferentes unidades organizacionais, em vez de serem

realizadas individualmente. (Coelho-88)

Apesar de atualmente a maioria dos encontros para
se tomar decisbes em grupo ser realizada face-a-face, a
tecnologia estd comegando a ser aplicada no sentido de
tornar possivel que os participantes fiquem separados no

espago e no tempo.

SSD em grupo incluem pacotes para suportar
trabalhos individuais e pacotes para suporte a trabalho em
grupo. Para permitir que cada um realize seu proéprio
trabalho, o conjunto para criacdo de textos e arquivos,
graficos, planilhas, bases de dados e rotinas de "help" séo
providas para cada estacdo de trabalho. Para o grupo este

tipo de SSD prové software para manipular a opinido do
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publico. Assim, a tela publica pode ser usada para
apresentar uma lista cumulativa de todas as sugestdes e
mostrar os resultados de votagdes entre alternativas. (Gray-

87)

A idéia é que as estagdes de trabalho e os
produtos gerados do trabalho de todos os usuarios sejam

interconectados.

Segundo (Engelbart-88):

- E inevitavel que havera uma combinacdo de redes
de trabalho locais de alta velocidade juntamente com redes
de alto nivel (privadas ou publicas) que farao a
interconexdo de estacgodes de trabalho e das varias

ferramentas e servigos numa organizacao.

- As estagles de trabalho devem ter acesso a
varias ferramentas e servicos, providos por um numero de

fontes distribuidas na rede.

- A colegao de ferramentas e servigos para cada

usudrio deve ser integrada num todo coerente.

~ Cada wusuario deve ter acesso a ferramentas,
servigos e arquivos de trabalho pessoal a partir de outras
estagbes de trabalho, de forma que mesmo ndo estando no seu

local de trabalho possa realizar suas atividades.
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IV.2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

A tecnologia de SEs vem contribuindo para
solucionar uma série de falhas que podem ocorrer com OS
especialistas de uma A&rea: permite que o conhecimento, uma
vez adquirido, ndo seja esquecido, a ndo ser que haja algum
acidente com a meméria em que estd armazenado; facilita a
transferéncia de conhecimentos; possibilita a geragcdo de
resultados mais consistentes, uma vez que o SE ndo esta sob
o efeito de fatores emocionais; a geracdo de documentacdo é
facilitada, j& que existe um mapeamento entre a forma que o
conhecimento é representado no sistema e a descricido em
linguagem natural dessa representacdo. Os SEs tém ainda a
grande vantagem do baixo custo de operagdo, apesar do custo

de desenvolvimento ser ainda bastante alto.

Entretanto nao é possivel dispensar-se totalmente
o especialista pois ainda ndo ha nenhum recurso que o supere
em:

~ criatividade;

- adaptabilidade a novas situacgdes;

- capacidade sensorial (Nos SEs os dados sensoriais
devem ser transformados em simbolos entendiveis ©pelo
sistema, o que os torna lentos);

- conhecimento geral do mundo e portanto dos mais
diferentes aspectos que podem afetar a geragdo de solucdes a

partir do conhecimento do dominio do SE.
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Um SE é definido como um programa gque tem as

seguintes propriedades:

- tem o mesmo nivel de desempenho que um especialista
no dominio tratado;

- aplica seus conhecimentos para gerar solugdes
efetivas e eficientes, utilizando a estratégia dque os
especialistas usam para eliminar cdlculos desnecessarios;

- utiliza um raciocinio simbdlico;

- tem profundidade, ou seja, da solugdes a problemas
reais;

- possui um meta-conhecimento, ou seja, um conhecimento
préprio que 1lhe permite raciocinar sobre suas proéprias
operacdes, além de uma estrutura que simplifica o processo

de raciocinio.

0 conhecimento num SE & organizado de forma a
separar o conhecimento do dominio do problema de outros
conhecimentos, como o conhecimento de como interagir com o
usudrio. O conhecimento do dominio é chamado base de
conhecimento, enquanto o conhecimento geral de resolugdo de
problemas é chamado magquina de inferéncia. Um programa que
tem o conhecimento organizado desta forma é chamado sistema

baseado no conhecimento.

Os SEs diferem dos programas convencionais pela
forma como sdo organizados, pelo modo como incorporam o
conhecimento, pela maneira de execugdo e a impressao due

criam através de suas interacdes (Hayes-Roth-83). Entretanto
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os SEs diferem dos programas tradicionais principalmente
pelo uso de raciocinio heuristico. As aplicacgdes
tradicionais empregam algoritmos, isto é, regras precisas
dque, dquando seguidas, levam a uma conclusdo correta. Por
exemplo, a dquantia paga a um empregado mensalmente é
calculada de acordo com um conjunto de regras precisas. Ja
os SEs frequentemente tratam de problemas dos quais néo é
possivel obter-se uma uUnica resposta precisa. E necesséario,
para resolvé-los, utilizar técnicas heuristicas que provém
para um problema uma boa resposta, mas ndo necessariamente a

melhor. (Luconi-86)

Em (Gevarter-87) sao apresentados os componentes
utilizados em ferramentas para construgdo de SEs. A figura
4.1 mostra a estrutura de uma ferramenta para construgao de
SEs e a sequir sdo apresentadas as diferentes possibilidades

de cada um desses componentes.

INTERFACE INTERFACE
COM O DESEN- COM OUTRO

VOLVEDOR SOFTWARE
BASE DE MAQUINA COMPUTA-
CONHECI- DE — DORES
MENTO INFERENCIA -

INTERFACE

COM O USU-

ARIO FINAL

Figura 4.1: Estrutura de uma ferramenta para construgdo de
SEs (Gevarter-87)
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a) Representagao do conhecimento
H4 3 aspectos a serem considerados na representacao do

conhecimento:

a.l) Descrigdes dos objetos dque constituem o

conhecimento declarativo.

Estes objetos podem ser descritos através de:

"frames" (com ou sem herancga), objetos (da programacao
orientada a objetos), pares parametro-valor, notacdo ldégica
e regras.

a.2) Ag¢oes que mudam situagdes e/ou modificam a
base de dados.
Acdes podem ser representadas por: regras

(grupadas ou ndo), exemplos, notagdo légica e procedimentos.

a.3) Representagao de certeza, ou grau no qual o

conhecimento ou dado é considerado correto.

Formas de representar a incerteza sdo: fatores de

certeza (Mycin), "fuzzy logic" e probabilidade.

b) Maquina de inferéncia

Pode ser implementada através de: "backward

chaining", "forward chaining", raciocinio hipotético,

orientacdo a objetos, "blackboard", ldégica, inducao,
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"demons", meta-controle, gerenciamento de incerteza e

combinacdo de padrdes, dentre outras.

¢) Interface com o desenvolvedor

Prevé o uso de facilidades para: criagdo da base
de conhecimento, depuracdo, criacdo da interface com o

usuario e controle da inferéncia.

d) Interface com o usuario final

Prevé o uso de facilidades para: responder a
consultas, aceitar miltiplas e incertas respostas do
usudrio, graficos, responder a questdes "como", responder a
questdes "porqué", responder a dquestdes "e se", poda inicial

pelo usuario, solugdes multiplas e salvar exemplos.

Em (Gevarter-87) ha a seguinte classificacdo de

SEs por aplicacéo:

a) Classificacgao

Classificagdo refere-se a selecionar uma resposta
de um conjunto fixo de alternativas numa base de
conhecimento. Algumas das subcategorias de classificacéo

sao:

- Interpretagdo de medidas: refere-se a selecdo de hipodteses

realizada na base de dados de medidas.
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- Diagnose: o sistema ndo sé interpreta dados para
determinar a dificuldade, mas também busca dados adicionais
guando esses dados sdo requeridos de forma a auxiliar uma

determinada linha de raciocinio.

~ Depuracao, tratamento ou reparo: essas fungdes se referem
4 tomada de acgdes ou de medidas recomendadas para corrigir

uma situacdo adversa que foi diagnosticada.

- Consultor: um SE como uma interface do programa de
computador com o usudrio €é muito util para usuarios
inexperientes. Esses sistemas dependem dos objetivos do
usuario e da situacgcdo atual de forma a sugerir o que fazer
posteriormente. Assim, os avisos evoluem conforme o estado
do mundo real modifica. Podem ser uteis também guiando

usuarios em outros dominios (ex: auto-reparo).

b) Projeto e sintese: refere-se a configuragdo de um sistema

com base num conjunto de alternativas.

c) Assistente inteligente: a énfase & ter um sistema dque
dependendo das necessidades do usuario possa dar avisos,

fornecer informacgdes ou realizar outras subtarefas.

d) Predigdo: refere-se a prever o que acontecerd no futuro
com base nas informagdes atuais. Essa previsdo pode depender

somente da experiéncia ou pode envolver o uso de modelos e
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formulas. Os sistemas mais dindmicos podem usar simulagéo

para auxilio a previséo.

e) Escalonamento: refere-se a ordenagdo no tempo de um
conjunto de tarefas de forma que elas possam ser executadas

com os recursos disponivelis sem que uma interfira na outra.

f) Planejamento: é a selegdo de uma série de agdes de um
conjunto complexo de alternativas de forma a atender os
objetivos do usuario. E mais complexo que o escalonamentoc no

sentido de que as tarefas sdo escolhidas e ndo fornecidas.

g) Monitoramento: refere-se a observagdo de uma situacgdo de
forma a alertar o usudrio caso haja algum fato anormal.
Aplicacgdes tipicas sdo vbos espaciais e processos

industriais.

h) Controle: é a combinagido de monitorar um sistema e tomar
agbes apropriadas em resposta ao monitoramento. Em varios
casos, como na operagdo de veiculos ou maquinas, o atraso

toleravel da resposta pode ser da ordem de milisegundos.

i) Sintese de informagdes: um sistema com esta funcdo tem
como entrada informagdées e retorna uma nova organizagdo ou

uma sintese.

j) Descoberta: é similar a sintetizar informagdes exceto
pelo fato de que a énfase é em encontrar novas relagdes,

ordens ou conceitos. Ainda é uma area de pesquisa. Exemplos
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incluem encontrar novos conceitos matematicos e leis

elementares da fisica.

Alguns SEs tém sido desenvolvidos para a &area de
Engenharia de Software. Exemplo é o apresentado em (Ramsey-
89) que tem como objetivo ajudar a detectar tdo cedo quanto
possivel os problemas que podem ocorrer durante a fase de
codificacdo e teste de um projeto. O sistema primeiro
determina se um projeto de software estd seguindo os padrodes
de desenvolvimento normais comparando medidas como horas de
programagdo por linha de <cdédigo fonte <contra dados
histéricos dessas medidas especificas do ambiente. O que for
detectado através dessas comparag¢des, como um indice anormal
de horas de programagdo por linha de cdédigo, serve de
entrada a cada sistema especialista e cada sistema tenta,
entdo, determinar as razdes como alta complexidade ou baixa
produtividade, para cada padrdo anormal de desenvolvimento
de software. A deteccdo prévia de problemas potenciais pode
prover uma assisténcia de grande valor ao gerente do projeto

de desenvolvimento de software.

E um fato, entretanto, que pelo fato da Engenharia
de Software ser uma &area muito nova, com muito de seu
conhecimento ainda ndo c¢laro o suficiente, os sistemas
especialistas desenvolvidos nesta area devem ser

considerados protétipos exploratodrios.
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Apesar disso a Engenharia de Software pode
certamente se beneficiar do uso de SEs pelo fato de se poder
aprender através deles. O desenvolvimento de gualquer SE
requer a organizagdo do conhecimento. E assim o engenheiro
do conhecimento pode adquirir uma compreensdo maior da &rea
estudada uma vez que ele é forgcado a desenvolver, entender e
organizar relacionamentos entre varias partes do

conhecimento (Ramsey-89).

Os SEs para a Engenharia de Software podem também
ser utilizados para treinar ou auxiliar pessoas incluindo
gerentes de software. Eles contém vArios principios de
Engenharia de Software assim como informagées histdéricas que
podem ser muito Uuteis para gerentes e desenvolvedores

inexperientes. (Ramsey-89)

Apesar da tecnologia de SEs ainda estar em sua
infadncia, nos uUltimos anos tem havido um crescente interesse
no projeto e implementagdo de SEs em varios dominios de
aplicagdo (Jain-89). Ha, no entanto, uma série de guestdes
que vém sendo enfrentadas por aqueles que desenvolvem SEs. A
seguir sdo apresentados os problemas gque a A&rea de

desenvolvimento de SEs enfrenta atualmente.

a) vViabilidade do SE

E essencial que antes de se iniciar o

desenvolvimento de um SE, seja realizada uma avaliacdo do
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problema de forma a se determinar as vantagens e
necessidades de sua implementacdo. Esta avaliacdo impede que
mais tarde se chegue a conclusdo que o SE nao pode ser
desenvolvido com os recursos disponiveis, ou ainda, que néo
compensa o custo de seu desenvolvimento. Evita-se, tambén,
que seja desenvolvido um sistema geral e complexo, dque
necessite de um numero excessivo de regras e objetos na base
de dados, o que impedira sua implementagdo ou tornara o

sistema muito lento.

(Waterman-86) considera que para esta avaliacgédo
devem ser considerados trés aspectos: se o desenvolvimento

do SE é possivel, justificado e apropriado.

(Jain-89) aborda também essa questéo da
viabilidade. Diz que na literatura ha pouca discussao sobre
os fatores que influenciam o sucesso ou a falha de um
determinado sistema. Ele considera que as caracteristicas do
dominio do problema tratado pelo SE desempenham um
importante papel no sucesso do sistema. Diz também que héa
outros fatores responsaveis pelo sucesso mas neste seu
artigo se concentra nas caracteristicas do dominio. Sua
pesquisa tenta identificar <caracteristicas ©basicas de
dominios de problemas de SEs que poderiam contribuir para o

sucesso de um SE.



84

b) Estimativa do tamanho

Um problema sério é a estimativa do numero de
regras necessdrias a um SE. A melhor forma de realizar uma
estimativa razoavel ¢é construir um protdtipo durante o
estudo de viabilidade. O tamanho deste protétipo podera dar

uma idéia do tamanho do sistema completo. (Waterman-86)

¢c) Especialista do dominio

Outras dificuldades que surgem estdo relacionadas

ao especialista do dominio:

- falta de tempo do especialista;
- o especialista ndo estd familiarizado com o problema;
- problemas gerados pelo fato de varios especialistas

estarem sendo consultados.

As duas primeiras dificuldades podem ser evitadas
através de uma escolha mais criteriosa do especialista. O
especialista deve ser competente, capaz de encontrar boas
solucdes para problemas dificeis e ser capaz de transmitir
suas idéias a outras pessoas. Deve, também, ter interesse
por computadores, além de dispor regularmente de tempo para

interagir com o engenheiro do conhecimento.

Quanto a terceira dificuldade (Waterman—-86)
considera que no inicio do projeto deve-se envolver somente

um ou dois especialistas, no maximo. Deve-se interagir com
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eles até que um protoétipo inicial seja desenvolvido. Isto
porque gastar pouco tempo com muitos especialistas leva a um
entendimento parcial de como o especialista resolve os
problemas do dominio. O processo de aquisigao do
conhecimento envolve uma interacdo entre o especialista e o
engenheiro do conhecimento de forma gque este ultimo se
torne quase um especialista e o especialista se familiarize
com as idéias e métodos da Inteligéncia Artificial. Para que
isto ocorra é necessario paciéncia e tempo, o que torna
dificil a interagdo com varios @especialistas. Outros

especialistas podem ser uUteis nas fases de teste e reviséao.

J4& no projeto descrito em (Roberts-90) sdo
utilizados grupos de especialistas. Diz que o uso de varios
especialistas é recomendado uma vez que evita-se o risco de
se produzir um sistema centrado numa uUnica opinido além de

reduzir a dependéncia a um Unico individuo.

d) Processo de desenvolvimento

H4 na literatura diferentes propostas de ciclo de

vida para desenvolvimento de SEs (Roberts-90) (Weitzel-89)

(Cupello-88). Em todas €& comum a realizagdo de um protdtipo

demonstravel.

e) Ferramentas

Ocorrem, também, uma série de problemas

relacionados as ferramentas que sdo utilizadas para o
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desenvolvimento do SEs. A md escolha de uma ferramenta pode
levar & representagcdo do sistema de uma forma diferente
daquela vista pelo especialista, o que tornara extremamente
dificil a tarefa de correcgcdo. Tanto o especialista como o
engenheiro do conhecimento devem ser capazes de ler, na
linguagem utilizada, as regras do SE gque estd sendo
desenvolvido, para dgque possam interagir entre si. Algumas
linguagens para construcdo de SE permitem um melhor
entendimento do que outras. Por exemplo, de acordo com
(Waterman-86), os especialistas entendem melhor as regras

escritas em ROSIE do que as escritas em LISP.

Deve-se ter em mente, tambén, .a limitacdo da
tecnologia atual para desenvolvimento de SE. E
frequentemente dificil ou impossivel representar todo o
conhecimento do dominio num sistema, mesmo gquando O
especialista é capaz de comunicd-lo ao engenheiro do
conhecimento. Isto porque poucas ferramentas de suporte de
alto nivel foram completamente desenvolvidas ou sao
confidveis. Na verdade, muitas delas sdo novas e ainda néo
foram testadas. As limitagdes atuais das ferramentas fazem

com gque a tecnologia para desenvolvimento de SE apresente

problemas para:

= Incorporar conhecimentos dificeis de serem representados:
Certas representagdes, como as de conhecimento temporal ou
espacial podem requerer grandes quantidades de memdria para

controlar o estado de elementos em varios momentos ou para
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armazenar as relagbes espaciais de diferentes grupos ou

objetos. (Waterman-86) (Hayes-Roth-84)

- Realizar um raciocinio de senso comum: Senso comum & um
conhecimento que todos possuem e utilizam. Por causa do
grande numero de informag¢des contidas neste conhecimento,

2

nao é facil armazend-lo num programa.

- Reconhecer os limites de sua capacidade: Quando é exigido
algo além de seus limites ou quando sdo dados problemas
diferentes daqueles para os quais foram designados, os SEs

podem falhar de modo inesperado.

- Manipular grandes quantidades de conhecimentos
rapidamente: E uma dificuldade que surge ao se tentar

solucionar problemas de comando e controle em tempo-real.

- Addquirir conhecimento: O processo de aquisigdo do
conhecimento envolve a interagdo do especialista, do
engenheiro do conhecimento e da ferramenta em que esta sendo
desenvolvido o SE. Este processo interativo é problemdtico
pois inicialmente os participantes ndo falam na mesma
linguagem, o dgue torna a tarefa tediosa além de consunmir

muito tempo.

Pode-se apontar também como problemas na area de
aquisigdo do conhecimento: a falta de métodos e ferramentas
adequadas e de conceitos que permitam a andlise de dados.

(Breuker-88)
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- Refinar as bases de conhecimento, manipulando
conhecimentos inconsistentes: Muitas ferramentas para
construir SEs possuem um editor de bases de conhecimento.
Entretanto, ainda ndo foi desenvolvida nenhuma técnica geral
para analisar logicamente a completeza e consisténcia do
sistema. Os engenheiros do conhecimento utilizam um ou dois
especialistas para criar a base inicial de conhecimentos do
sistema, reduzindo assim as chances de se introduzir
inconsisténcias na base. No entanto, a utilizacdo de um
unico especialista pode levar a problemas de avaliagdo nos
dominios, dos quais os especialistas frequentemente

discordam.

- Manipular esquemas multiplos de representagdo: As
linguagens para construgdo de SE ndo sido tdo flexiveis e
gerais como os engenheiros do conhecimento poderiam desejar.
Frequentemente, tipos particulares de conhecimento (por
exemplo, temporal ou espacial) nédo podem ser representados
facilmente ou esquemas de representacdo diferentes (por
exemplo, regras e "frames") nao podem ser representados
natural e eficientemente na mesma linguagem. Da mesma forma,
muitas linguagens ndo provéem mecanismos para construcdo de
interfaces adequadas com o wusuario. O engenheiro do
conhecimento necessita de linguagens naturais graficas com
as quais possa contar, de forma a tornar a interacao

usudrio-sistema tranquila e eficiente.
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- Gerar explicagdes: As facilidades de explicagdo ainda
estdo num estdgio primitivo. No entanto elas tém se mostrado
bastante importantes para a operagdo do sistema pois
aumentam a velocidade de desenvolvimento do sistema e
facilitam sua aceitagdo por parte do usuario, uma vez dque
inspiram confianga no desempenho do sistema e nos processos

de raciocinio.

f) Pessoal especializado

A Aarea de SE é ainda recente e nao familiar a
maioria dos especialistas em computacdo, tornando-se dificil

de ser entendida e aplicada.

Desenvolver um SE, portanto, implica na
necessidade de pessoal treinado tecnicamente (engenheiros e
cientistas) com capacidade gerencial e treinamento adequado
em Inteligéncia Artificial (Cupello-88). Pelo fato desses
sistemas envolverem altos custos e muito tempo de
desenvolvimento, é necessario que o} engenheiro do
conhecimento tenha conhecimento sobre as técnicas para
construgcdo de SEs de forma a determinar quando séao

apropriadas. (Roberts-90)

g) Custo e tempo de desenvolvimento

Com a tecnologia atual e o restrito numero de

pessoal especializado, é impossivel desenvolver-se um SE
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rapidamente. Para agilizar o processo de nada adianta
aumentar o numero de pessoas alocadas para desenvolver o
sistema. E também muito dificil estruturar subprojetos
independentes, de forma gque alguns passos possam Sser

realizados em paralelo.

Apesar de ser dificil generalizar (Cupello-88)
afirma que para se desenvolver um SE leva-se
aproximadamente de trés a seis meses para se construir um
protétipo demonstravel, de seis meses a um ano para se
desenvolver todo o protétipo e de dezoito meses a dois anos
para concluir o sistema a ser implantado. O sistema final

ndo é estatico podendo ser alterado ao longo do tempo.

Com relacdo a grandes sistemas os custos atuais
sdo proibitivos a menos que seja essencial o desenvolvimento

e ndo possam ser utilizados métodos convencionais.

A experiéncia relatada em (Robers-90) de unir
empresas e instituicdées académicas num esforco comum de
desenvolvimento parece ser uma idéia interessante para
rapidamente se obter conhecimento sobre os diferentes
aspectos envolvidos no processo de desenvolvimento e a curto

prazo se reduzir o custo e o tempo de construgdo de um SE.
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IV.3 ESTRUTURA DE ALGUNS SISTEMAS ESPECIALISTAS DE SUPORTE A

DECISAO

Sistemas Especialista de Suporte a Decisdo (SESDs)
incorporam caracteristicas de SEs e SSDs. (figura 4.2) Sé&o
adequados a problemas dque requerem o armazenamento de
conhecimento de um especialista, como num SE, mas nos quais
ndo é possivel deixar que todas as decisdes sejam tomadas
pelo sistema. S&o problemas nos duais ¢é essencial a
intervengdo daquele que estd utilizando o sistema pelo fato
do conhecimento n&o estar suficientemente claro a ponto de
ser incluido no sistema. Segundo (Luconi-86) os SESD
necessitam de poderosas interfaces com o usuario due

permitam a ele inspecionar e controlar facilmente o processo

de resolugdo do problema. (figura 4.3)
PROCESSAMEN- INTELIGENCIA
TO DE DADOS ARTIFICIAL
SIST. DE SUP. SISTEMA
A DECISAO ESPECIALISTA

SIST. ESPEC.
DE SUPORTE
A DECISAO

Figura 4.2: Origem dos SESD (Luconi-86)
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SSD

PROCEDIMENTOS

OBJETIVOS E
RESTRICOES

ESTRATEGIAS
FLEXIVEIS

Realizado Realizado
pelo por
computador pessoas

Figura 4.3: Distingdo entre diferentes tipos de sistemas
(Luconi-86)

O sistema Dipmeter Advisor, aplicado a 4&rea de
geologia € um exemplo de SESD uma vez que é incapaz por si
proprio de automaticamente detectar certos tipos de padrdes
geoldgicos complexos. Ele apresenta, graficamente, os dados
basicos e permite que o préprio especialista detecte o
padrao. O especialista informa ao sistema seu diagnéstico e

o sistema continua, utilizando esta informacdo. (Luconi-86)

A seguir s&o apresentados exemplos de SESD:
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MARBLE
(An Expert System for Managing and Recommending Business

Loan Evaluation) (Shaw-87)

O processo de resolugdo de problema deste sistema
consiste de uma sequéncia de operacédes utilizando
informagdées da base de conhecimento, base de dados externa,
base de dados dindmica (chamada também de memdéria de

trabalho) e a base de modelos.

Base de modelos: contém mdédulos de programas para

andlises financeiras, estimativas, simulag¢des ou regressdes.

Base de dados externa: contém dados histdricos de
empréstimos e informag¢dées financeiras de companhias que

fazem empréstimos.

Base de conhecimento: a decisdo de avaliacgdo de
empréstimo é tradicionalmente analisada por modelos lineares
estatisticos. Como colocado por Haslen e Longbrake, Kaplan e
Dietrich, andlises estatisticas com modelos lineares néao
capturam o julgamento subjetivo e a avaliagdo qualitativa
tdo importante na decisdo de empréstimo. MARBLE aplica,
entdo, o julgamento realizado por especialistas da area para
chegar as suas decisbfes de empréstimo. A base de

conhecimento é composta por regras de producéo.



94

O MARBLE tem, ainda, recursos para raciocinio
impreciso, explicacéao e capacidade de refinamento

incremental.

OASES

(Operations AnalySis Expert System) (Biswas-88)

Foi projetado para lidar com problemas
especificamente na fase de estado estacionario de processos
de fabricacdo como montagem de automdéveis ou produgao de

fibra de vidro.

Foi designado para desempenhar o papel de um

assistente inteligente.

l. Processador "Front-end"

Possui 3 componentes:
a) Um simples processador de linguagem nhatural para
interagir com o usuario;
b) Um seletor de perguntas que dirige o didlogo usuario-
sistema selecionando questées relevantes de uma grande base

de dados de perguntas armazenadas.

O sistema evita incomodar o usuario com muitas
perguntas irrelevantes ou redundantes. Adota, também, um
formato de interacdo de modo que as respostas do usuario néo

sdo restritas ao contexto da pergunta. O processador de
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linguagem é flexivel o suficiente para aceitar informacgées
adicionais e nao limitar os usuarios a respostas
especificas. Assim, os usudrios podem prover informacgdes
sobre outros aspectos do problema gque ndo estdo conectados

com a pergunta.

C) um mecanismo de explicagdo ("help")

2. Base de conhecimento

O conhecimento ¢é representado em regras de
produgdo. Cada particdo da base de conhecimento contém
regras baseadas em um dos vVvAarios tipos de processo. Essa
estrutura espelha o processo de raciocinio especialista e

torna facil implementar o didlogo e o esquema de inferéncia.

3. Mecanismo de inferéncia

Tem 4 componentes principais:

a) o mecanismo de combinacdo de evidéncia;

b) o procedimento para selecionar a hipdétese que estd na

posicdo topo;

c) o0 mecanismo de selegdo de pergunta que dirige o didlogo
usuario-sistema baseado nas hipdéteses que estdo na posicao

topo;
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d) um controlador de nivel topo para selecionar partigdes na

base de regras.

IV.4 CONCLUSAO

Sistemas Especialistas de Suporte a Deciséao
incorporam caracteristicas de Sistemas Especialistas e
Sistemas de Suporte a Decisdo. Sdo adequados a problemas que
requerem o armazenamento de conhecimento de um especialista,
como num Sistema Especialista, mas nos quais ndo é possivel
deixar que todas as decisdes sejam tomadas pelo sistema. S&o
problemas nos quais é essencial a intervengdo daquele que
estd utilizando o sistema pelo fato do conhecimento néo
estar suficientemente claro a ponto de ser incluido no

sistema.

Este é o caso do conhecimento que esta sendo
manipulado neste trabalho. O planejamento de um ambiente de
desenvolvimento de software ndo é uma tarefa trivial. E um
processo heuristico, ou seja, os aspectos envolvidos na
escolha de um determinado componente do ADS ndo séo
definidos explicita e claramente para todos os casos,
necessitando do conhecimento de especialistas (Blum-86)
(Janse-87) (Ramsey-89). Estes especialistas devem ter
conhecimento da Area de aplicacdo e experiéncia no uso de
métodos e ferramentas, o que muitas vezes ndo pode ser

encontrado em uma uUnica pessoa.
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Assim, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema
com caracteristicas de um Sistema Especialista de Suporte a
Decisdo. Desta forma, o sistema proposto nesta tese é
orientado no sentido de oferecer apoio a decisdo e ndo a

palavra final sobre alguma questéao.



98

CAPITULO V

PLANEJAMENTO DE ADSs NO TABA

Este capitulo apresenta o sistema proposto com o
objetivo de planejar ADSs e a ferramenta desenvolvida para

implementa-lo.

No item V.1 o Projeto TABA é apresentado de forma
a se posicionar este trabalho em seu contexto. 0O item V.2
contém a descricdo do sistema proposto. E o item V.3

descreve os componentes da ferramenta implementada.

V.1 PROJETO TABA

O Projeto TABA visa a construg¢do de uma estacdo de

trabalho que atenda aos seguintes objetivos: (Rocha-90)

a) auxilie o engenheiro de software no
planejamento e criagdo do ambiente mais adequado ao

desenvolvimento de um produto especifico;

b) auxilie o engenheiro de software a implementar

as ferramentas necessarias ao ambiente definido em (a);

c) permita aos desenvolvedores do produto
(software) o uso da estagdo através do ambiente especificado

em (a) e gerado em (b);
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d) permita a execugcdo do software, dado que,
eventualmente, o software produto poderd ser executado na
propria estagdo para ele configurada (o que é sempre verdade

pelo menos na fase de testes).

Essas fungdes determinam quatro ambientes na

estacdo TABA: (figura 5.1)

META ‘l’ AMBIENTE

e ooy

Planejador Configuragdo
do ambienfe do ambiente

AMB. DE \/DESENVOLVIMETO

{ e g

Desenvolvedor Aplicacdo
da aplicacdo

AMB. DE\ /OPERAGAO

fe—2"r 7 x
- Desenvolvedor
Usudrio final de ferramentas

RESULTADOS

Figura 5.1: Ambientes do TABA (Souza-91)

a) Meta-ambiente

O Meta-ambiente do TABA tem como objetivos
principais planejar e gerar o ADS necessario ao

desenvolvimento de um software particular.
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O ADS ¢é considerado no Projeto TABA como um
conjunto integrado de métodos, instrumentos, ferramentas e o
hardware gue suportam o desenvolvimento de um software nas
diferentes etapas de seu ciclo de vida. Consideramos neste
trabalho o ciclo de vida, métodos e ferramentas, além do

hardware, como os componentes a partir dos quais o ADS é

formado.

Planejar o ADS envolve determinar uma configuracao

adequada ao desenvolvimento de um projeto.

O préximo item desta tese (V.2.2) detalha o meta-

ambiente.

b) Ambiente de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento tem como objetivo
possibilitar que, a partir do ADS gerado pelo meta-ambiente,
seja desenvolvido o software desejado.

c) Ambiente de operacao

O ambiente de operacdo é agquele no qual ira operar

o software desenvolvido no ambiente de desenvolvimento.
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V.2 PLANEJAR ADS

Como j& mencionado, o meta-ambiente tem como
objetivos principais planejar e gerar o ADS necessario ao

desenvolvimento de um software particular.

"Planejar ADS" é um dos processos do meta-ambiente
que atende ao objetivo de realizar o planejamento de um ADS.
A seqguir, no item V.2.1, sdo apresentados os principios nos
quais "Planejar ADS" estd baseado. O item V.2.2 apresenta
trés trabalhos desenvolvidos com o objetivo de dar subsidios
para a construgdo das bases de dados e conhecimento que déao
suporte a deciséo. E, por fim, o item V.2.3 apresenta a

especificagdo de "Planejar ADS".

V.2.1] PRINCIPIOS

O processo de planejamento de ADSs esta

fundamentado em quatro questodes:

- a analise das caracteristicas do projeto a ser
desenvolvido;

- a definicdo do ciclo de vida;

- o suporte a deciséo, e,

- a reutilizacdo de informacgédes.

A seguir cada uma dessas questdes é detalhada.
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V.2.1.1 A ANALISE DAS CARACTERISTICAS DO PROJETO

O primeiro passo para dque se possa indicar os
componentes gue formarao um ADS é conhecer as
caracteristicas do projeto para o qual este ADS esta sendo
planejado. Para possibilitar a descricgéo destas
caracteristicas o usudrio planejador de ADS pode recorrer
a:

- Descricgdo das caracteristicas do sistema atual,
caso exista este sistema:

A partir desta decricdo, realizada pelo proprio
planejador, fica mais simples descrever as caracteristicas

do sistema atual.

- Consulta a uma base de dados com informagodes
sobre caracteristicas de diversas aplicacgodes:

O planejador analisa essas caracteristicas e
copia para a base de dados do projeto que esta sendo
desenvolvido as caracterisitcas que considera validas para o
seu caso. A andlise de projetos semelhantes serd util para
apoiar o usudrio principalmente no inicio do planejamento
quando ainda nédo estdo claras as caracteristicas do sistema
a ser desenvolvido. Como sera visto mais adiante, esta lista
de caracteristicas é utilizada quando em seu processo de
inferéncia o sistema pergunta sobre a existéncia de uma
determinada caracteristica do sistema a ser desenvolvido. O
usudrio responde com base nessas informagdées dque tem

disponiveis.
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V.2.1.2 A DEFINIGCAO DO CICLO DE VIDA

Como, dependendo do sistema a ser desenvolvido,
tem-se um ciclo de vida particular, necessita-se de uma
representagdo que possa expressar as particularidades de
cada um, assim como o0 seu relacionamento com os demais

componentes do ADS.

Optou-se, entdo, por uma representagdo do ciclo de
vida que fosse genérica, possibilitando a modelagem de

gqualquer processo.

Tentativas de encontrar uma representagcdo genérica
para o ciclo de vida podem ser observadas em (Dixon-88) e
(Willians-88). Em (Dixon-88) o modelo considera as
atividades que fazem parte do projeto de software como um
conjunto estruturado de contratos. Esses contratos
especificam os resultados visiveis externamente de cada
atividade assim como os relacionamentos entre pares de

atividades.

Na representagdo adotada neste trabalho cada ciclo
de vida ¢é visto como um grafo em que os ndés sao as
atividades do projeto. A determinagdo do objetivo da
atividade é livre. De maneira geral as atividades atendem a
construcdo do software e sua documentagdo, & verificagdo da
gualidade, testes, depuragdo e conserto de erros e a

objetivos gerenciais. (figura 5.2)
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Para cada atividade consta o relacionamento com as
demais atividades e também as informacdes a ela associadas.
0 relacionamento entre as atividades é provido pelos arcos
do grafo que ligam os nés. As informagdes associadas a cada
atividade sdo sua identificacdo, objetivo, data prevista
para o inicio, tempo de duracdoc e os demais componentes do
ADS (métodos, ferramentas e hardware) que estdo relacionados

a atividade.

AVALIA- CODIFI-
Gho cAGho

REQUIS.

PLANEJ. REVISAO
TESTES P TESTES
INTEGR. UNID.

prESTES TESTES
. ADE
INTEGR. UNIDAD

AVALIA-

TESTES
INTEGRA-
Gho

Figura 5.2: Exemplo de um diagrama de atividades.

Para cada atividade ser realizada necessita de

métodos e/ou ferramentas independente de métodos. Um método,
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por sua vez, estd ou ndo associado a uma ferramenta. Cada
ferramenta pode estar associada a um hardware especifico
para seu uso. E ha um hardware (denominado neste trabalho,
genérico) que é utilizado para o desenvolvimento de todas as

atividades.

Para a elaboracdo do ciclo de vida o usuario tem

dois tipos de apoio:

- O primeiro é uma base formada por ciclos de vida
representados como grafos. A idélia é possibilitar a
composicdo de um ciclo de vida a partir da composicgdo de
ciclos de vida que estdo armazenados nesta base. 0 ciclo de
vida gerado a partir destas composigdes deverd ainda sofrer
alteracdes pelo wusuario de forma a se adaptar as

particularidades do projeto em questéo.

- 0 segundo é prover uma base de conhecimento com
informagbées que auxiliem o usudrio a escolher um desses

ciclos de vida que estdo armazenados.

V.2.1.3 O SUPORTE A DECISAO

O planejamento de um ADS ndo é uma tarefa trivial.
E um processo heuristico, ou seja, os aspectos envolvidos na
escolha de um determinado componente do ADS ndo sao
definidos explicita e claramente para todos os casos,
necessitando do conhecimento de especialistas (Blum-86).

Estes especialistas devem ter conhecimento da &rea de
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aplicacdo e experiéncia no uso de métodos e ferramentas, o
que muitas vezes ndo pode ser encontrado em uma Uunica

pessoa.

Estas questdes nos levaram a pensar no sistema que
auxilia ao planejamento de ADSs como um sistema de apoio a
decisdo. Sistemas com este objetivo vém sendo desenvolvidos

de forma a reduzir a incerteza na area gerencial.

Um sistema de apoio & decisdo €& um sistema
interativo que auxilia o individuo que toma decisfes no seu
processo decisdrio dquando ¢é necessaria a resolugdo de

problemas pouco estruturados.

Uma outra area que tem sido explorada na atividade
decisdéria é a da Inteligéncia Artificial, através do
desenvolvimento de sistemas especialistas. Utilizar estes
sistemas significa dar ao gerente assisténcia ou prover
informagdes ou auxilio aqueles que ndo tém acesso a um
especialista numa determinada area. Os sistemas
especialistas diferem dos programas tradicionais
principalmente pelo uso de raciocinio heuristico. Tratam de
problemas nos quais ndo ¢é possivel obter-se uma unica
resposta precisa. E necessario para resolvé-los utilizar
técnicas heuristicas que provém para um problema uma boa

resposta, mas nado necessariamente a melhor.

Ainda ndo ha a possibilidade de substituir-se um

planejador através do uso de sistemas especialistas. No
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entanto, ja ficou constatada a possibilidade de aproveitar-
se essa tecnologia para apoiar a atividade gerencial,
utilizando-se técnicas de sistemas especialistas para
estender a capacidade dos sistemas de suporte a deciséo

tradicionais (Ramsey-89).

Sistemas Especialistas de Suporte a Deciséo
incorporam caracteristicas de Sistemas Especialistas e
Sistemas de Suporte & Decisdo. S&o adequados a problemas que
requerem o armazenamento de conhecimento de um especialista,
como num Sistema Especialista, mas nos quais ndo é possivel
deixar que todas as decisdes sejam tomadas pelo sistema. Sao
problemas nos dquais é essencial a intervengdo daquele dque
estd utilizando o sistema pelo fato do conhecimento néao
estar suficientemente claro a ponto de ser incluido no

sistenma.

Este é o caso do conhecimento que esta sendo
manipulado neste trabalho. Assim, optou-se pelo
desenvolvimento de um sistema com caracteristicas de um
Sistema Especialista de Suporte a Decisdo. Tem-se desta
forma conhecimento que pode ser utilizado para apoiar na
indicagdo de componentes do ADS, assim como trés bases de

dados.

A primeira base de dados tem informagdes sobre
métodos e ferramentas. Nesta base de dados para cada

componente hé& dados como nome, desenvolvedor, empresa dque
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comercializa, projetos desenvolvidos que utilizaram o

componente, etc.

A segunda base de dados, j& mencionada acima no
item que trata da definig¢do do ciclo de vida, contém ciclos

de vida representados como grafos.

A terceira base de dados, j& mencionada acima no
item de andlise das caracteristicas do projeto, contém

informacdées sobre caracteristicas de diferentes aplicagdes.

Quanto a base de conhecimento devera conter
informagdes gque indiquem as opgdes possiveis para cada

componente do ADS (ciclo de vida, métodos e ferramentas).

V.2.1.4 A REUTILIZAGAO DE INFORMACOES

De forma a diminuir os custos de desenvolvimento
de software ¢é essencial que durante o processo de sua
construgdo seja aproveitada a experiéncia obtida em outros

desenvolvimentos.

Esta experiéncia estd contida nas especificacgdes
que sdo geradas ao longo do desenvolvimento assim como em
tudo o que estd envolvido no planejamento do projeto. No
caso das especificacgdes ainda ha como recuperd-las apesar de
ser na maioria dos casos inviavel. Quanto as informacgdes de
planejamento costumam residir na meméria das pessoas

envolvidas no processo.
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De forma a permitir a reutilizacdo de informacgdes
de planejamento de ADSs, "pPlanejar ADS" devera gerar um
histérico durante todo o desenvolvimento no qual constarao
as diferentes versdes de ADSs utilizadas no projeto e o que

motivou o descarte de cada umas das versoOes.

Ao fim do projeto as informagdées do histodrico
serdo analisadas, de modo a se avaliar o comportamento dos

componentes do ADS e também do ADS como um todo.

A partir dessa avaliagdo as bases de dados e de
conhecimento, que sdo utilizadas no suporte a deciséo,
poderdao entdo ser atualizadas. A consulta dessas bases
permite o aproveitamento da experiéncia obtida no

planejamento de ADSs.

V.2.2 SUBSIDIOS PARA O SUPORTE A DECISAO

De modo a gerar informacdes para as bases de dados
e de conhecimento que dao suporte a deciséo, foram
realizados trabalhos que deram subsidios para a construgéo

das sequintes bases:

- a base de dados de caracteristicas de
aplicacgdes;

- a base de dados de ciclos de vida;

- a base de conhecimento com informag¢des sobre

ciclos de vida e métodos de especificacgio.
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A seguir é apresentada uma sintese desses
trabalhos e sdo descritos os resultados que foram utilizados
para compor a primeira versdo da ferramenta implementada

nesta tese.

V.2.2.1 CARACTERISTICAS DE APLICAGGES

A tese (Werneck-90a) teve como motivacdo a
determinacdo de caracteristicas de aplicacodes. As
informacbes obtidas a partir deste trabalho permitiram a
construcdo da base de dados de caracteristicas de

aplicagdes.

Para obter essas informagdes foli realizada uma
pesquisa de campo em empresas brasileiras situadas no Rio de
Janeiro tendo como publico alvo os especialistas no

desenvolvimento de software de diferentes areas.

O universo da pesquisa de campo foi limitado a
trés &reas: administrativa, cientifica (ciéncias exatas) e
industrial. Essas 4&reas foram escolhidas considerando-se
aspectos de maturidade no uso do computador, da tecnologia

empregada e de interesse ao projeto TABA.

Foram consultadas empresas dos seguintes setores:
a) distribuigdo de petrdleo, b) servigos de transportes e c)

quimica e petrdleo.
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Quanto as aplicacgédes pesquisadas foram as
seguintes: controle de estoque, cdalculo numérico, controle
de materiais, controle patrimonial, contas a pagar e a
receber, controle de custos, contabilidade, engenharia de
controle, estatistica, faturamento, financeiro, folha de
pagamento, gestao de compras, gestéo de producgao,
gerenciamento de pessoas, gestdo de vendas, manutengcdo de
equipamentos, geréncia, orgamento, planejamento e controle

da produgao, pesquisa operacional e simulagéo.

0 método de pesquisa utilizado foi uma adaptacéo

do método utilizado em (Coura-86).

0 questionario, os critérios de selegdo das
empresas e o processo de aplicacdo dos questiondrios foram

submetidos a uma apreciagdo para validagao de todo o método.

Apds esta fase alguns ajustes foram feitos e o
questionario foi testado em duas empresas de forma a

verificar sua aplicabilidade e praticidade como ferramenta.

Ao fim desse processo foi iniciada a pesquisa de
campo, enviando-se uma carta de apresentacao aos
responsdveis pelas areas de informatica em cada empresa. Em
seguida, foram realizadas as entrevistas com os gerentes de
desenvolvimento de software e os responsaveis pelo
desenvolvimento ou manutengdo dos sistemas. O questionario

foi submetido a 197 sistemas espalhados em 17 empresas.
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Concluida a fase de pesquisa foi feita uma andlise
dos dados e a aplicagao estatistica, utilizando-se a Andlise

Estatistica do pacote SPSS/PC.

As aplicag¢des foram descritas a partir de uma
série de atributos, incluidos nas classes de caracteristicas
basicas, requisitos de qualidade e caracteristicas de

implementacgdo.

A seguir s&o descritos os atributos de cada uma

dessas classes:

a) Caracteristicas basicas

- Complexidade do trabalho realizado
- Composicdo dos tipos de transacdes

. consulta

. atualizacgéao

. emissdo de relatdrios

. tomada de deciséo

. diagnéstico

. calculo

agcao mecanica

- Grau de interacdo com outras aplicacdes
- Calculos (quantidade de fdérmulas e complexidade)

- Grau de interacdo com o usudario
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- Composicdo do tipo de entrada de dados
nuimero
texto
imagem
- Composicado da saida de dados
ndimero
texto

imagem

b) Requisitos de qualidade

- Confianca

- Desempenho

- Facilidade no uso do sistema

- Tempo de aprendizagem no uso do sistema
- Disponibilidade

- Satisfacdo do usuario final

- Preciséo

~ Dependéncia do hardware

- Nivel de segurancga

- Administracdo de erros

- Dependéncia do software operacional

c) Caracteristicas de implementacéo

~ Volume de dados de entrada
- Volume de dados de saida
- Volume de dados armazenados em memdria

permanente



114

- Porte do sistema (em linhas de cdédigo de
programa fonte)

- Tipo de processamento

. sequencial

. interativo

tempo real

- Tipo de armazenamento
- Uso de técnias especiais de métodos numéricos
- Uso de banco de dados
- Uso de rede de teleprocessamento

- Uso de comunicagdo de dados entre computadores

As informagdes que constam da base de
caracteristicas de aplicagdes da versdo desenvolvida nesta
tese de "XAMA: Planejador de ADS" sdo as que foram obtidas

a partir de andlises de dados considerando:

~ as caracteristicas basicas e

- 0os requisitos de qualidade.

A seguir s&o apresentados os resultados obtidos a

partir de cada uma dessas andlises. (Werneck-90b)

CARACTERISTICAS BASICAS

Considerando as caracteristicas Dbéasicas as

aplicag¢bées foram classificadas em seis grupos:
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Grupo 1: Controle de custos, Engenharia do controle,

estatistica e pesquisa operacional.

Grupo 2: Gestdo de compras, planejamento e controle da

producgao.
Grupo 3: Controle de estoque, controle patrimonial, contas a
pagar e a receber, contabilidade, faturamento e gestéo de

vendas.

Grupo 4: Financeiro, gerenciamento de pessoas, gestdo de

produgao e orgamento.

Grupo 5: grupo 3 + grupo 4

Grupo 6: Folha de pagamento e geréncia.

A tabela 5.1 apresenta os valores encontrados para

cada um desses grupos.
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TABELAR DE CARACTERIBTICAB BABICAKB v
Gl G2 G3 G4 G5 G6
COMPLEXIDADAE: ME/RA ME  ME/A  ME/A  ME/A A
c .Atualizagio (%) 20,2 26,8 25,8 22,7 24,6 24,3
o T O I N NN R L
H R .Consulta (%) 13,1 29,3 17,2 16,6 17 9,5
A [ R N R N R N IR R )
P N .Relatdrio (%) 18,7 .20 25,5 24,3 T 25 24,4
(o] b eseracesensesaasEstenen BNt se RN e ene s s es s e ns s o an
8 .Cdlculos (%) 20,7 13,9 19,5 20,3 19,8 27,6
8 A ..... C e eeteeensasesssanseeaaesresttantearancasncorroaatnans
I ,Decisdo (%) 15,5 2,7 6,2 8,9 7,3 6,8
g [ T R A R R
¢ o .Diagndstico (%) 8,7 7,4 5,8 7,3 6,4 7,7
A E cesetrasesress s cestssessasesesser o et st sansansesennssnne
0o 8 .Agdo Mecanica (%) 3,2 0 0 0 0 0
Grau Integragdo outras MB/B ME/A ME/A B/ME ME ME/RA
Aplicagbes: .
CALCULOS: .
« Quantidade de Férmulas: P MpP MP/P P P ME/A
. Conplexidade B B B B B B
GRAU INTERh(;i\O DO BISTEMA B/ME A/MA ME/A A ME/A B/ME
COM O USUARIO: :
COMPOSIGAO .Nimero (%) 72,8 59 76,6 78
DA .Texto (%) 27,2 a1 23,4 20,6
ENTRADA .Tmagens (%) oo o 0 1,4 0,6 1,8
COMPOSIGAO .Nimero (%) 69,6 56,8 68,4 64,3 66,8 66,3
DA .Texto (%) 30,4 41,8 31,4 33,1 32 32,1
sAIDA .Imagens (%) 0 1,4 . 0,2 2,6 1,2 1,6
________ m—— - e o e e et e e o e e e
Escala de Valores t Quantidade de Fdérmulas:
5 ° = EA - Extremamente Alto Maior 200 - MA -Muito Alto
4,5 = MA - Muito Alto entre 70 e 200 - A - Alto
4 - A - Alto entre 70 e 30 - ME ~ Médio
3 - ME - Mé&dio entre 30 e 10 - B -~ Baixo
2 - B - Baixo entre 1 e 10 - MB - Muito Baixo
1 .., - MB - Muito Baixo 0 - NE - Nenhuma Fdérmula
0 - NE - Nenhum ou Ausente .

Tabela 5.1: Caracteristicas basicas X grupos de aplicacgédo

(Werneck-90Db)
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REQUISITOS DE QUALIDADE

Com relagao aos requisitos de qualidade foram

encontrados 7 grupos:

Grupo 1: Folha de pagamento, geréncia e orgamento

Grupo 2: Controle de estoque, contabilidade, engenharia de

controle, financeiro, gestdo de compras, gerenciamento de

pessoal e gestdo de vendas.

Grupo 3: Controle patrimonial, contas a pagar e a receber e

faturamento.

Grupo 4: Controle de materiais, manutengdo de equipamentos,

planejamento e controle da produgdo e pesquisa operacional.

Grupo 5: Controle de custos, estatistica e gestdao de

produgao.

Grupo 6: grupo 1 + grupo 2

A tabela 5.2 apresenta os valores encontrados para

cada um desses grupos.
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TABELA DE ATRIBUTOS8 DE QUALIDADE

G1 G2 G3 G4 G5 G6

coupxgﬁgn: A HA/;;_ MA/ER  EA  MA H;;;;
" DESEMPENHO: TB/ME mE A Man . mE  mE/A
"FACILIDADE NO USO: HE/A “a A -;_-—_7_TRT--_-;--
“TEMPO DE APRENDIZAGEM: MD/B B;;;- ME HE;A B/ME TuE
DIBPONIBILIDADE: ME/n A A/MA. MAJER ME/A A
"BATISFAGRO USUARIO FINAL:  ME un  mMn  A/ER  MA  mMA
“eRECISROT A MA  A/MA  MAJER  MA  MA
DEPENDENCIA NO MARDWARE: H;/B “uB B B;;E HE B
-N1VEL DE sncaggignz --;;;; n;;;_ A A ME/A n--
ADMINISTRAGRO DE ERROB  ME/A  HE/A  ME/A  A/MA  HE/A  ME/A
DEPEND. GOFTWARE OPERAC.  B/HE  ME A A A ME/A

Escala de Valores:

4

5 - EA -~ Extraeamamente Alto
4,5 = MA ~ Muito Alto

4 - A - Alto

3 - ME - Médio

2 - B - Baixo

1 - MB - Muito Baixo

0

= NE - Nenhum ou Ausente

Tabela 5.2: Atributos de qualidade X grupos de aplicacgao

(Werneck-90b)
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V.2.2.2 CICLOS DE VIDA

A base de ciclos e a base de conhecimento que
contém informagbes de forma a indicar ciclos de vida foram

construidas com base nos seguintes trabalhos:

- Uma tese de mestrado da COPPE, relacionada a
este trabalho (Chitman-91) onde foram estudados os

diferentes ciclos de vida apresentados na literatura;

- 0 artigo (Davis-88), onde é feita uma comparacao

dos diferentes modelos de ciclo de vida;

- O artigo (Carey-90), onde sao apresentadas

experiéncias com o uso da prototipagem;

- 0 artigo (Bersoff-91), onde sdo apresentados os
impactos dos diferentes ciclos de vida na geréncia de

configuragéo;

- Nossa propria experiéncia obtida através do

acompanhamento de projetos de desenvolvimento de software.

A seguir é apresentado:
- o conhecimento que levou a formulagdo das regras
que indicam ciclos possiveis de serem utilizados na verséao

da ferramenta implementada nesta tese;
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- a descricgdo dos diferentes ciclos que constam da

versdo da ferramenta implementada nesta tese.

CONHECIMENTO SOBRE CICLOS:

De forma a atender &s necessidades do usudrio o
ciclo de vida deve ser organizado considerando que existe um
grande grau de incerteza por parte dos usuirios projetistas
e programadores sobre exatamente o0 gue necessita ser
realizado. Principalmente quando se trata de um sistema

nunca antes desenvolvido.

Esta incerteza leva a um desenvolvimento 1lento,
varios vreinicios, produtividade baixa e altos custos de
manutencao (Jones-86). Este problema pode no entanto ser

melhorado dependendo do ciclo de vida adotado.

H4 varios fatores que determinam o perfil do ciclo
de vida, como o o tipo de linguagem utilizada, o suporte
gerencial que se pretende adotar, recursos que possibilitem
a reutilizagdo, o tipo da aplicagdo (Waterman-86) e o fato
do ciclo ser para desenvolvimento a partir do inicio da vida
do software ou para manutencdo (Yau-88). Neste trabalho, no
entanto, foram consideradas somente as implicacgées

relacionadas ao tipo de linguagem utilizada.

Em (Davis-88) é apresentado um trabalho comparando

os diferentes ciclos de vida que vém sendo adotados como
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alternativa ao ciclo cascata: prototipagem rapida
descartéavel, desenvolvimento incremental, prototipagem
evolutiva, reutilizacdo de software e sintese automatica de
software. Considerando-se a dquestdo do atendimento as
necessidades do usuario, todos os <ciclos apresentaram

melhores resultados que o cascata.

O ciclo cascata é caracteristico de uma época em
gue as linguagens de terceira geragdo eram oOS recursos
utilizados para codificagdo e especificacgbes de mais alto
nivel ndo eram executdveis. 0O advento das 1linguagens de
quarta geragao propiciaram a possibilidade de prototipar-se
o sistema. Prototipagem é o processo que permite ao
desenvolvedor criar o modelo executdvel do software a ser

desenvolvido.

0 fato da prototipagem ter comegado a difundir-se
somente em 1985 estd relacionado a limitacdo das linguagens
antes existentes: para se construir um protdétipo com
linguagens como Assembler, Cobol ou Fortran era necessdario
codificar talvez 50% do sistema o que tornava inviavel seu
desenvolvimento. Linguagens interpretadas como APL, Basic e
FORTH foram utilizadas para prototipagem com algum sucesso.
No entanto, o esforco de concluir um protétipo significativo
foi maior gque o desejado quando o sistema era grande e
complexo. A disponibilidade das poderosas 1linguagens nao
procedurais, como as que suportam varios produtos de banco

de dados comerciais, causaram o interesse pela prototipagem.
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Essas novas linguagens permitem um desenvolvimento muito

rapido, frequentemente medido em horas ou dias. (Jones-86)

A prototipagem vem sendo utilizada para:

- simulagdo funcional total: contém todas as
fungdes do sistema, podendo ser utilizada pelo usuario como

um produto final;

- simulagdo funcional parcial: o protétipo visa
testar hipéteses formuladas sobre o funcionamento do

sistema.

Ha dois tipos principais de prototipagem que

implementam estas idéias: rapida descartavel e evolutiva.

a) Prototipagem rapida descartdvel:

Na prototipagem rapida descartavel a idéia &
construir-se uma rapida implementacdo parcial do sistema que
depois é descartada. Essa implementacgio pode ser realizada
em diferentes estdgios do processo de desenvolvimento,

dependendo das necessidades:

- durante a especificagdo de requisitos: para

entendimento de aspectos pouco conhecidos;
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- em estdgios finais do desenvolvimento: para
avaliar o desempenho de componentes do sistema a fim de
garantir que serdo mantidas as restrigdes de desempenho

especificadas.

A idéia neste tipo de prototipagem é fazer o
protétipo de um aspecto pouco entendido do sistema. O
prototipo é desenvolvido numa linguagem de quarta geragao e

é utilizado como um modelo para o sistema final.
b) Prototipagem evolutiva:

Na prototipagem evolutiva inicia-se o
desenvolvimento pelos aspectos mais bem entendidos do
sistema, ao contrdrio da prototipagem descartavel. Nao é

realizada uma andlise global do sistema.

0 objetivo nesta abordagem é utilizar o protoétipo
como o sistema final depois de uma série de modificagdes
realizadas a partir da interagdo com o usuario. Partes do
sistema desenvolvidas numa linguagem de quarta geragao, due
se apresentam ineficientes, podem ser substituidas por uma

linguagem de terceira geragdo. (Carey-90)

O 1ideal seria poder desenvolver o sistema
utilizando a prototipagem evolutiva. Suas limitagdes no
entanto estdo diretamente relacionadas ao estado da arte das

linguagens. Numa artigo de 1988, Davis (Davis-88) afirma que
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sistemas complexos desenvolvidos de acordo com esta

abordagem sdo caros além de consumirem muito tempo.

Em (Carey-90) sédo relatadas duas experiéncias em
que foi adotada a prototipagem evolutiva. A primeira néo
obteve sucesso enquanto a segunda, apesar de alguns
problemas, pode ser considerada um sucesso. A explicagao
estd relacionada a época em dgue foram desenvolvidos os
sistemas. O primeiro caso entre 83 e 84 e o segundo em 88.
Além de ter havido um aprendizado quando foi realizada a
segunda experiéncia, as ferramentas de software para
prototipagem Jja& estavam mais sofisticadas, evitando uma

série de problemas.

(Carey-90) enfatiza a necessidade de se ter um
ambiente para prototipagem assim como treinar a equipe de
desenvolvimento e antes de se partir para uma prototipagem
avaliar se ela é necessaria e possivel. Ele cita os cinco
passos sugeridos por Klinger, gerente de um laboratdério de
sistemas e programagao do "Ortho Pharmaceutical

Corporation", para utilizar a prototipagem:

- avaliar cada aplicacédo de forma a verificar se a
prototipagem trard beneficios.

- utilizar um ciclo de vida adequado.

- adquirir ferramentas de software apropriadas e
treinar a equipe.

- decidir como o processo de. desenvolvimento de

software seria administrado e controlado.
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- treinar os usuarios finais nos procedimentos a

serem seguidos durante o ciclo de prototipagem.

(Pressman-87) enfatiza também a necessidade de se
verificar se a prototipagem é o caminho indicado para o
software a ser desenvolvido, uma vez que nem todo software é
adequado para prototipagem. Em geral qualquer aplicacdo que
cria "displays" visuais dindmicos, interage bastante com o
usudario ou exige processamento algoritmico ou combinatorial
é um candidato a prototipagem. No entanto, além da area de
aplicacdo deve ser pesada a complexidade da aplicacgdo. Se
uma aplicagdo como as citadas acima requer o desenvolvimento
de dezenas de milhares de 1linhas de cédigo antes dque
qualquer funcdo demonstravel possa ser realizada, torna-se
muito complexa para a prototipagem. Se, no entanto, a
complexidade ©pode ser ©particionada pode ser possivel

prototipar partes do software.

Outras questdes devem ser 1levantadas para se

indicar a prototipagem, como:

- a geréncia do projeto deseja e ¢é capaz de
trabalhar com o método de prototipagem?

- as ferramentas de prototipagem necessdrias estao
disponiveis?

- o0s desenvolvedores tém experiéncia com os

métodos de prototipagem?
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Para pequenas aplicacgdes pode ser possivel a
obténgéo dos requisistos e diretamente partir-se para a
implementacgéo. No entanto, para esforgos maiores é
necessdria a existéncica de uma fase de projeto mesmo com a
utilizacdo de uma técnica de quarta geracgdo. O uso destas
técnicas sem esta fase para grandes sistemas causara as
mesmas dificuldades encontradas no desenvolvimento de
software que usa abordagens convencionais: baixa qualidade e
manutenibilidade além da reprovag¢do daquele que encomendou o

sistema.

Existem dois tipos de ambientes de prototipagemn.
Um é o ambiente gerador de aplicac¢do integrado e completo,
capaz de produzir "menus" integrados, relatdérios e janelas e
que seja ligado a uma base de dados. Exemplos sao o R:Base
5000 ou System V para microcomputador e NOMAD2 para

mainframe. (Carey-90)

Ooutro ambiente é o formado por uma colegdo de
ferramentas ndo integradas que auxiliam na rapida construcdéo
de partes separadas do sistema. Juntas, essas ferramentas
sdo comumente chamadas de ‘"analysts' workbench" ou
"programmers' workbench". Essas ferramentas sao dos
seguintes tipos:

- editores de texto;

- geradores de tela;

- geradores de relatério;

- bancos de dados relacionais;

- linguagens de quarta geracdo;
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- planilhas eletrdnicas;
- dicionarios de dados acoplados a sistemas de geréncia

de dados;

linguagens de consulta;

- pacotes estatisticos;

- rotinas back-up;

- geradores de documentacao;
- help on-line;

- sistema de teste interativo.

Analisadas separadamente, essas ferramentas sdo a
principio caras se comparadas com os métodos tradicionais de
codificacao em linguagens de terceira geracgao como

Cobol. (Carey-90)

Linguagens que permitem a sintese automatizada de
programas podem ser utilizadas tanto na prototipagem como no

ciclo cascata.

0 uso de 1linguagens dgque permitem a sintese
automatizada de software pode se dar das seguintes

formas: (Bersoff-91)

- usuarios e/ou desenvolvedores escrevem uma
especificagdo de requisitos formal e uma ferramenta de
software é utilizada para traduzir os requisitos em software
operacional. Para aplicagbées de Banco de Dados essa
tecnologia tem atendido bem através das linguagens de

quarta geragado. Para outras aplicagcdées a tecnologia é
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geralmente disponivel mas em instituigbdes de pesquisa.
Linguagens de requisitos que devem ser utilizadas sdo muito
formais e o software resultante tende a ndo satisfazer as

restricdes de desempenho.

- usuarios e/ou desenvolvedores de software
escrevem uma especificagdo de requisitos formal e uma
ferramenta de software é wutilizada para automaticamente
gerar o projeto de alto nivel. Entdo os engenheiros de
software completam o desenvolvimento através de meios mais
convencionais. Assim como no caso anterior esta tecnologia
estd disponivel mas linguagens de requisitos sdo tdo formais

e o projeto resultante estd longe de ser étimo.

- usudrios e/ou desenvolvedores de software:

a) realizam um projeto de alto nivel, normalmente
como hierarquias de diagramas de fluxo de dados mostrando o
movimento de dados e controle através do sistema, ou como
hierarquias de madquinas hipotéticas como graficos de estado
("statecharts").

b) especificam algoritmos para a execugdo de cada
fung¢do primitiva, usualmente como inglés estruturado,
tabelas de decisao, arvores de decisdo, maquinas de estado
finito, etc.

c) usam a ferramenta de software para simular ou
gerar a maior parte do cédigo de baixo nivel. Este tipo de
sintese de software é o mais facil atualmente e esta

disponivel nos varios distribuidores de ferramentas CASE.
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Nesses trés casos (a, b e c¢), o software esté
sendo desenvolvido em linguagens de alto nivel e ferramentas
de software s&o wusadas para automaticamente gerar as

instrug¢bdes de baixo nivel necessarias.

Neste estudo da influéncia das linguagens sobre o
ciclo pode-se perceber como cada linguagem determina
sequéncias de atividades préprias num ciclo. A base de
conhecimento sobre ciclos foi desenvolvida a partir deste

conhecimento e indica um dos ciclos apresentados a sequir.

Esta base de conhecimento, no entanto, tera mais
qualidade na medida em que forem desenvolvidos sistemas e o
conhecimento de utilizagdo de 1linguagens for entéo
incorporado a base. Além disso outras questdes deverdo ainda
ser analisaddas como a influéncia do suporte gerencial que
se pretende adotar, o tipo da aplicacdo, a existéncia de

recursos que possibilitem a reutilizagdo, dentre outras.

DESCRICAO DOS CICLOS

A seguir sdo apresentados os seis ciclos de vida
que constam da base de ciclos da versdo da ferramenta

implementada nesta tese:

- ciclo do tipo cascata onde ndo é realizado

nenhum tipo de sintese automatizada;
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- ciclo do tipo cascata onde é realizada sintese
automatizada de analise para projeto;

- ciclo do tipo cascata onde é realizada sintese
automatizada de projeto para cdédigo executavel;

-~ ciclo do tipo cascata onde é realizada sintese
automatizada de andlise para cddigo executéavel;

- ciclo evolutivo;

- ciclo de prototipagem rapida descartavel.

Para cada ciclo é apresentado o grafo que o

representa e a descricdo de suas atividades.
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CICLO 1:
Ciclo do tipo cascata onde nao é realizado nenhum tipo de

sintese automatizada (figura 5.3)

INiCIO

\

ANALISE

PROJETO

DE AVALIA-
DETALH, |
REQUISI- mopuLos/ \ " GAO

ESPEC.
DA
INTERF.

TESTES
INTEGR.

CODIFI-
cAGAO

REVISAD
P TESTES
INTEGR.

REVISAO
P TESTES
ACEIT.

PLANEJ,
TESTES
UNID.

TESTES
ACEITACRO

TESTES

AVALIA-
A UNIDADE

Ao
TESTES
INTEGR,

TESTES

Figura 5.3: Ciclo 1

- Analise de requisitos: Construir uma especificacgdo de alto
nivel do sistema a partir de consultas as ©pessoas

envolvidas.



132

- Avaliagcao da especificagao de requisitos: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Analise de Requisitos".

- Planejamento de testes de aceitagao: Planejar os testes de
aceitagdo de acordo com o que foi especificado nas

atividades anteriores.

- Revisdo do plano de testes de aceitagdo: Analisar se os
testes planejados cobrem todos os aspectos a serem

verificados.

- Projeto da arquitetura: Construir uma especificacgao
modular do sistema, na qual sdo representados os mdédulos e

seus relacionamentos.

- Avaliagdo do projeto da arquitetura: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Projeto da arquitetura".

- Planejamento de testes de integragdo: Planejar os testes

de integracéao.

- Revisdo do planejamento de testes de integragdo: Analisar
se os testes de integragdo planejados cobrem todos os

aspectos a serem verificados.

- Projeto detalhado de arquivos: Descrever o conteudo dos
arquivos e todas as demais informagdes de forma que seja
possivel na atividade "codificagdo" construir toda a parte

relacionada aos dados do projeto.
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- Projeto detalhado de mdédulos: Especificar cada mdédulo

definido na atividade "Projeto da Arquitetura'.

- Especificagao da interface: Sdo especificados os
documentos de entrada e saida de dados, os relatdrios e as

telas de entrada e saida de dados.

- Avaliagao: Avaliar em conjunto os produtos gerados pelas
atividades "Projeto detalhado de arquivos", "Projeto

detalhado de médulos" e "Especificacdo da interface'.

- Codificacgao: Traduzir para as linguagens "finais",
executdveis, as especificagdes geradas nas atividades
"Projeto da arquitetura", "Projeto detalhado de arquivos",
"Projeto detalhado de médulos" e "Especificacdo da

interface".

- Planejamento de testes de unidades: Planejar os testes de

unidades.

- Revisao do plano de testes de unidades: Verificar se os
testes de unidades planejados sdo suficientes para testar

cada unidade.

~ Testes de unidades: Os testes de cada moédulo,
planejados na atividade "Planejamento de testes de

unidades", sdo realizados sobre os médulos do produto gerado
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em "codificacdo". E gerado um relato do que ocorreu em cada
teste.
- Avaliacao dos testes de unidades: Os resultados dos

testes realizados em "Testes de unidades" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessdrias.

- Testes de integracao: Os testes de integracgdo planejados
na atividade "Planejamento de testes de integracgdo", séo
realizados sobre o produto gerado em "codificacdo". E gerado

um relato do que ocorreu em cada teste.

- Avaliacao dos testes de integracao: Os resultados dos
testes realizados em '"Teste de integracao" sao avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.

- Testes de aceitacao: Os testes  de aceitacgéo
planejados na atividade "Planejamento de testes de
aceitacgdo" sdo realizados no ambiente onde o software irda

operar. E gerado um relato do que ocorreu em cada teste.

- Avaliacao dos testes de aceitacgéo: Os resultados dos
testes realizados em "Testes de aceitacdo" sdo avaliados e

tomadas as decisbes que se fizerem necessarias.
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CICLO 2:
Ciclo do tipo cascata onde é realizada sintese automatizada

de andlise para projeto (figura 5.4)

INICIO

CODIF1-

AVALIA-
cAcho

GAO

PLANEJ.
TESTES
INTEGR.

REVISAO
P TESTES
INTEGR.

/ REVISAO
P.TESTES
ACEIT.

TESTES
UNIDADE

AVALIA-

TESTES
INTEGRA-
. GAO

Figura 5.4: Ciclo 2

- Analise de requisitos: Construir uma especificacdo de alto
nivel do sistema a ©partir de <consultas Aas pessoas

envolvidas.

- Avaliagado da especificagao de requisitos: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Andlise de Requisitos".

- Planejamento de testes de aceitacd@o: Planejar os testes de
aceitagdo de acordo com o dque foi especificado nas

atividades anteriores.
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- Revisdo do plano de testes de aceitagdo: Analisar se os
testes planejados cobrem todos os aspectos a serem

verificados.

- Geragdo do projeto: Realizar a tradugdo da andlise para o
projeto através de uma ferramenta que permita realizar esta
operagdo automaticamente. Acrescentar ao produto gerado

novas informagdes.

~ Avaliacgao: Avaliar em conjunto os produtos gerados pela

atividade "Gerag¢do do projeto".

- Planejamento de testes de integracdo: Planejar os testes

de integracéao.

- Revisdo do planejamento de testes de integragdo: Analisar
se o0s testes de integragdao planejados cobrem todos os

aspectos a serem verificados.

- Codificacao: Traduzir para as linguagens "finais",
executaveils, as especificacgdes geradas na atividade "Geracéo

do Projeto".

- Planejamento de testes de unidades: Planejar os testes de

unidades.

- Revisao do plano de testes de unidades: Verificar se os
testes de unidades planejados sdo suficientes para testar

cada unidade.
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- Testes de unidades: Os testes de cada moédulo,
planejados na atividade "pPlanejamento de  testes de
unidades", sdo realizados sobre os médulos do produto gerado
em "codificagdo". E gerado um relato do que ocorreu em cada

teste.

- Avaliagao dos teste de unidades: Os resultados dos testes
realizados em "Testes de unidades" sdo avaliados e tomadas

as decisbes que se fizerem necessarias.

- Testes de integragdo: Os testes de integragdo planejados
na atividade "Planejamento de testes de integracgao", séao
realizados sobre o produto gerado em "codificagdo". E gerado

um relato do que ocorreu em cada teste.

- Avaliagcado dos testes de integracao: Os resultados dos
testes realizados em "Teste de integragdo" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.

- Testes de aceitacao: Os testes de aceitacgéo
planejados na atividade "Planejamento de testes de
aceitagao" sdo realizados no ambiente onde o software ira

operar. E gerado um relato do que ocorreu em cada teste.

- Avaliacgado dos testes de aceitacgao: Os resultados dos
testes realizados em "Testes de aceitacdo" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.
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CICLO 3:

Ciclo do tipo cascata onde é realizada sintese automatizada

do projeto para cédigo executavel (figura 5.5)

INICI0

ANALISE AVAL.

DE AVA_LIA-
REQUISI-
TOS

INTERE

PLANEJ.
TESTES
INTEGR.

PLANEJ.
TESTES
UNID.

REVISAO
P TESTES
INTEGR.

AVALIA-
chRo TES-
TES AC.

TESTES
UN!DADE

TESTES
INTEGRA.
cho

Figura 5.5: Ciclo 3
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- Andlise de requisitos: Construir uma especificagdo de alto
nivel do sistema a partir de consultas as pessoas

envolvidas.

- Avaliagado da especificagdo de requisitos: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Analise de Requisitos",.

- Planejamento de testes de aceitagdo: Planejar os testes de
aceitagcdo de acordo com o que fol especificado nas

atividades anteriores.

- Revisao do plano de testes de aceitagdo: Analisar se os
testes ©planejados cobrem todos os aspectos a serem

verificados.

- Projeto da arquitetura: Construir uma especificacao
modular do sistema, na qual sdo representados os mdédulos e

seus relacionamentos.

- Avaliagao do projeto da arquitetura: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Projeto da arquitetura".

- Planejamento de testes de integracdo: Planejar os testes

de integracéo.

- Revisdo do planejamento de testes de integrag¢do: Analisar
se os testes de integragdo planejados cobrem todos os

aspectos a serem verificados.
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- Projeto detalhado de arquivos: Descrever o conteudo dos
arquivos e todas as demais informacdes de forma que seja
possivel na atividade T'"geragcdo de cédigo executavel"

construir toda a parte relacionada aos dados do projeto.

- Especificagao da interface: S840 especificados os
documentos de entrada e saida de dados, os relatdérios e as

telas de entrada e saida de dados.

- Avaliagao: Avaliar em conjunto os produtos gerados pelas
atividades "Projeto detalhado de arquivos"™ e "Especificacgéo

da interface".

- Geragao de codédigo executavel: Realizar a tradugcdo do
projeto para cédigo executavel através de uma ferramenta que
permita realizar esta operagdo automaticamente. Incluir no

produto gerado novas informag¢des se necessario.

~ Planejamento de testes de unidades: Planejar os testes de

unidades.

- Revisdao do plano de testes de unidades: Verificar se os
testes de unidades planejados sdo suficientes para testar

cada unidade.

-~ Testes de unidades: Os testes de cada moédulo,
planejados na atividade "Planejamento de testes de

unidades", sdo realizados sobre os médulos do produto gerado
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em "Geracdo do cédigo executdvel". E gerado um relato do que

ocorreu em cada teste.

- Avaliagdo dos testes de unidades: Os resultados dos
testes realizados em "Testes de unidades" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessdrias.

- Testes de integragao: Os testes de integracdo planejados
na atividade "“Planejamento de testes de integragéo", séo
realizados sobre o produto gerado em "geracdo do cdédigo

executavel?.

- Avaliacdo dos testes de integracdo: Os resultados dos
testes realizados em "Teste de integracdo" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.

- Testes de aceitacao: Os testes de aceitacgéo
planejados na atividade "Planejamento de testes de
aceitacdo" sdo realizados no ambiente onde o software ira

operar. E gerado um relato do que ocorreu em cada teste.

- Avaliacdo dos testes de aceitacdo: Os resultados dos
testes realizados em "Testes de aceitacdo" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.
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CICLO 4:
ciclo do tipo cascata onde é realizada sintese automatizada
da andlise para o projeto e do projeto para o cédigo

executavel (figura 5.6)

AVALIA-
GRo

TESTES
UNIDADE

TESTES
INTEGRA-
GAO

Figura 5.6: Ciclo 4

- Analise de requisitos: Construir uma especificacédo de alto
nivel do sistema a partir de consultas as pessoas

envolvidas.

- Avaliagdo da especificagao de requisitos: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Andlise de Requisitos".
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- Planejamento de testes de aceitacgdo: Planejar os testes de
aceitagdo de acordo com o que foi especificado nas

atividades anteriores.

- Revisdo do plano de testes de aceitacdo: Analisar se os
testes planejados cobrem todos os aspectos a serem

verificados.

- Geragdo do projeto: Realizar a traducdo da analise para o
projeto através de uma ferramenta que permita realizar esta
operagao automaticamente. Acrescentar ao produto gerado

novas informagdes.

- Avaliagao: Avaliar em conjunto os produtos gerados pela

atividade "Geracdo do projeto".

- Planejamento de testes de integracdo: Planejar os testes

de integracéao.

- Revisdao do planejamento de testes de integracdo: Analisar
se os testes de integragdo planejados cobrem todos os

aspectos a serem verificados.

- Geragao de cddigo executavel: Realizar a traducdo do
projeto para cédigo executavel através de uma ferramenta que
permita realizar esta operacdo automaticamente. Incluir no

produto gerado novas informacgdes se necessario.
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- Planejamento de testes de unidades: Planejar os testes de

unidades.

- Revisdao do plano de testes de unidades: Verificar se os
testes de unidades planejados sdo suficientes para testar

cada unidade.

- Testes de unidades: Os testes de cada moédulo,
planejados na atividade "Planejamento de testes de
unidades", sdo realizados sobre os médulos do produto gerado
em "Geragdo do cdédigo executavel". E gerado um relato do que

ocorreu em cada teste.

- Avaliagao dos testes de unidades: Os resultados dos
testes realizados em "Testes de unidades" sdo avaliados e

tomadas as decisbes que se fizerem necessarias.

- Testes de integracgdo: Os testes de integracdo planejados
na atividade "Planejamento de testes de integragao", sé&o

realizados sobre o produto gerado em “codificacgdo".

-~ Avaliagao dos testes de integracdo: Os resultados dos
testes realizados em "Teste de integracdo" sdo avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.

- Testes de aceitacao: Os testes de aceitacao
planejados na atividade '"Planejamento de testes de
aceitagdo" sdo realizados no ambiente onde o software ira

operar. E gerado um relato do que ocorreu em cada teste.
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- Avaliacdo dos testes de aceitacao: Os resultados dos
testes realizados em "Testes de aceitacdo" s&o avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.

CICLO 5:

Prototipagem evolutiva (figura 5.7)

ESPECI- A GERAGAO
FICAGAO c. 0o

PROJ.

PLANEJ.
TESTES
UNID.

REVISAO
P TESTES

AVALIAGAG
TESTES
INTEGR. UNID.

Figura 5.7: Ciclo 5

Observacao: A utilizagdo do simbolo ... significa gque no
ponto em dque aparece no grafo havera necessariamente a

insergcdo de atividades. No caso deste ciclo sdo repetidas
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quantas vezes necessario a sequéncia de atividades dque

antecedem o simbolo.

- Especificacgao: Construir uma especificagdo de alto
nivel do sistema a partir de consultas as ©pessoas
envolvidas, representando os aspectos mais bem entendidos.
Aspectos ndo esclarecidos poderdo ser analisados na

atividade "Avaliacao".

- Avaliagao da especificagdo de requisitos: Avaliar os

produtos gerados na atividade "Especificacao".

- Geragado do protdétipo: O protdétipo é construido de acordo

com a especificagdo realizada.

- Avaliagao: O protdétipo desenvolvido é avaliado.

- Codificagdo: Uma vez tendo sido aceito o protétipo este é

melhorado de forma a se tornar operacional.

- Planejamento de testes de aceitagdo: Planejar os testes de
aceitacdo de acordo com o que foi especificado nas fases

anteriores.

- Revisdo do plano de testes de aceitacdo: Analisar se os
testes planejados cobrem todos 0s aspectos a serem

verificados.
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- Planejamento de testes de integracadao: Planejar os testes

de integracéo.

- Revisdo do planejamento de testes de integragdao: Analisar
se os testes de integracdo planejados cobrem todos os

aspectos a serem verificados.

- Planejamento de testes de unidades: Planejar os testes de

unidades.

- Revisao do plano de testes de unidades: Verificar se os
testes de unidades planejados sdo suficientes para testar

cada unidade.

- Testes de unidades: Os testes de cada modulo,
planejados na atividade "Planejamento de testes de
unidades", sao realizados sobre os médulos do produto gerado
em "codificagdo". E gerado um relato do que ocorreu em cada

teste.

- Avaliagao do teste de unidades: O0s resultados dos testes
realizados em "Testes de unidades" sido avaliados e tomadas

as decisdes que se fizerem necessarias.

- Testes de integragdo: Os testes de integracdo planejados
na atividade "Planejamento de testes de integracédo", sao
realizados sobre o produto gerado em "codificacdo". E gerado

um relato do dque ocorreu em cada teste.
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- Avaliagao dos testes de integracao: O0s resultados dos
testes realizados em "Testes de integracdo" sdo avaliados e

tomadas as decisfes que se fizerem necessarias.

- Testes de aceitacgao: Os testes de aceitacgéo
planejados na atividade "Planejamento de testes de
aceitacdo" sdo realizados no ambiente onde o software ira

operar.

- Avaliag¢do dos testes de aceitacao: 0s resultados dos
testes realizados em "Testes de aceitagido" s&o avaliados e

tomadas as decisdes que se fizerem necessarias.

CICLO 6:

Prototipagem rapida descartavel (figura 5.8)

ESPECI-
FIcAGAO

AVALIACAO | = - «

ESPECI-
FICACAO

Figura 5.8: Ciclo 6

Observacao: A utilizacdo do simbolo ... significa que no

ponto em que aparece no grafo haverd necessariamente a
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insercdo de atividades. No caso deste ciclo sdo repetidas
quantas vezes necessdrio a sequéncia de atividades que

antecedem o simbolo.

- Especificacao: Construir uma especificacdo de alto

nivel de algum aspecto ndo compreendido.

- Avaliagdo da especificagdo: Avaliar a especificagéo

construida em "Especificacao".

- Geragao do protdotipo: O protdétipo é construido de acordo

com a especificacdo realizada.

- Avaliagao: O protdétipo desenvolvido é avaliado.
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"V.2.2.3 METODOS PARA ESPECIFICACAO

A base de conhecimento de métodos de especificacdo

foi elaborada a partir dos seguintes trabalhos:

- A tese de mestrado (Crispim-91), que avalia uma
série de métodos para desenvolvimento de software voltados
basicamente para a modelagem de sistemas. Utiliza um método

para a avaliacao proposto na prdpria tese.

- O livro (Cohen-86), que aborda comc devem ser

especificados os sistemas complexos.

- O livro (Mendes-89), sobre métodos semi-formais

e formais para a especificacdo de sistemas.

- Nossa propria experiéncia na utilizacdo de

métodos de especificacéao.

Os métodos de especificacdo avaliados na tese

(Crispim-91) foram os seguintes:

- Bop prototyping system - BOP (Aaram-84)

- Design approach for real-time systems - DARTS
(Gomaa-84)

- Entity-relationship model - ERM (Chen-90)

- Essential Systems Analysis - ESA (Mcmenamin-91)

- Jackson system development - JSD (Pressman-88)
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Knowledge-based system development life cycle
KBSDLC (Weitzel-89)

Knowledge-based system development methodology
KBSDM (Keller-87)

Methodology for business system development -
MBSD (Mathur-87)

Object-oriented analysis - OOA (Coad-90)
Object-oriented specification - 00S (Bailin-89)
Object-oriented systems analysis - OOSA
(Shlaer-88)

Prototyping of user interfaces - PUI
(Christensen-84)

Rapid intelligent prototyping language - RIPL
(Cochran-85)

Scenario-based requirements elicitation - SBRE
(Holbrook-90)

Software requirements engineering methodology
SREM (Alford-80)

Structured analysis and design technique - SADT
(Davis=-90)

Structured design - SD (Stevens-88)

Structured systems analysis - SSA (Yourdon-90)
System for application-oriented requirements
specification - SARG (Hagemann-87)

Tecnology for the automated generation of
systems - TAGS (Sievert-85)

Two-dimensional program design - TDPD

(Rotenstreich-86)
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- User software engineering - USE (Wasserman-86)

- Vienna development method - VDM (Cohen-86)

A avaliagdo dos métodos acima citados foi
realizada com base num método proposto com este objetivo. Os
conceitos basicos deste método de avaliacdo fundamentam-se
na estrutura do Método de Avaliacdo da Qualidade de Software
definido em (Rocha-83) e em um conjunto de caracteristicas

relacionadas a métodos, instrumentos e ferramentas.

Na avaliacao de métodos de especificacdo foram

considerados os seguintes aspectos:

- utilizabilidade para construgdo do produto;
- utilizabilidade para avaliacdo do produto;
- utilizabilidade para geréncia do processo de

desenvolvimento.

Estes aspectos sdo detalhados a sequir: (Crispim-

91)
UTILIZABILIDADE PARA CONSTRUQiO DO PRODUTO
Este objetivo é avaliado através dos seguintes
fatores: aplicabilidade, expresividade, facilidade de

aprendizado para construcdo e facilidade de uso.
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o fator aplicabilidade avalia o campo de

utilizacdo de um método.

O fator expressividade avalia o método quanto aos

aspectos relacionados a modelagem do problema.

O fator facilidade de aprendizado para construgdo
avalia as caracteristicas inerentes ao método que permitem
aos desenvolvedores atingir o grau de conhecimento sobre o

método que possibilite o seu correto uso.

O fator facilidade de wuso avalia o grau de
facilidade para construir o produto, considerando gque o

desenvolvedor conhe¢a o método e entenda o problema.

A figura 5.9 apresenta os critérios relacionados a

cada um desses fatores.

UTILIZABILIDADE PARA AVALIACAO DO PRODUTO

Este objetivo é avaliado de acordo «com os

seguintes fatores: verificabilidade e validabilidade.

A verificabilidade preocupa-se com a qualidade do
produto gerado, observando se a linguagem utilizada para

esta representacdo foi utilizada corretamente.
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A validabilidade estd relacionada ao grau em que o
produto gerado atinge os objetivos que motivaram seu

desenvolvimento.

A figura 5.9 apresenta os critérios relacionados a

cada um desses fatores.

UTILIZABILIDADE PARA GERENCIA DO PROCESSO

DE DESENVOLVIMENTO

Este objetivo é avaliado através dos fatores:
suporte para planejamento do projeto e suporte para

acompanhamento do projeto.

O suporte para planejamento do projeto avalia um
método quanto a sua capacidade de auxiliar no planejamento
das tarefas a serem realizadas durante o processo de

desenvolvimento de software.

O suporte para acompanhamento do projeto avalia se
0 método oferece monitoragdo do processo de desenvolvimento

do produto.

A figura 5.9 apresenta os critérios relacionados a

cada um desses fatores.
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OBJETIVO UTILIZABILIDADE PARA CONSTRUCAO

FATOR: Aplicabilidade

Critérios: Adequagdo ao ciclo de vida
Adequacdo ao tipo de processamento
Adequacgdo ao dominio da aplicacao
Adequacdo ao nivel de complexidade

FATOR: Expressividade

Critérios: Abordagem de desenvolvimento utilizada
Técnicas construtivas utilizadas
Tipo de instrumentos notacionais

Forma de expressdo dos instrumentos notacionais
Grau de formalidade dos instrumentos notacionais

FATOR: Facilidade de aprendizado para construcgdo

Critérios: Documentagdo para construgao
Exigéncia de formag¢do para construgdo
Existéncia de instrumentos cognitivos

FATOR: Facilidade de uso

Critérios: Existéncia de apoio automatizado
Automatizabilidade
Extensibilidade

OBJETIVO UTILIZABILIDADE PARA AVALIAGAO

FATOR: Verificabilidade
Critérios: Existéncia de normas de qualidade
Existéncia de ferramentas para verificacgao

FATOR: Validabilidade
Critérios: Compreensividade
Existéncia de ferramentas para validacédo

OBJETIVO UTILIZABILIDADE PARA GERENCIA

FATOR: Suporte para planejamento do projeto

Critérios: Suporte para estimativa de custos
Suporte para definicdao do cronograma
Suporte para estimativa de recursos

FATOR: Suporte para acompanhamento do projeto

Critérios: Suporte para acompanhamento de custos
Suporte para acompanhamento de cronograma
Suporte para controle de versodes

Figura 5.9: Objetivos, fatores e critérios do modelo

avaliagdo de métodos (Crispim-91)

para
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As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam alguns dos
resultados obtidos a partir da avaliagdo realizada. Na
tabela I constam métodos pesquisados X instrumentos
notacionais X automatizac¢do. Os instrumentos notacionais s&o

referenciados através das seguintes abreviaturas:

MEF - instrumento para modelagem da estrutura de fungdes;
ETF - instrumento para especificagdo textual de fungdes;

EDF - instrumento para especificagdo detalhada de fungbes;
MFD - instrumento para modelagem de fluxo de dados;

MFC - instrumento para modelagem de fluxo de controle;

MED - instrﬁmento para modelagem de estrutura de dados;

MRD - instrumento para modelagem de relacionamentos entre
dados;

DE - instrumento para definigcdo de elementos do modelo;

ME - instrumento para modelagem de estados;

MO - instrumento para modelagem de objetos;

MCS - instrumeto para modelagem de concorréncia e
sincronizacédo;

DBD - instrumento para definicao de banco de dados;

EC - instrumento para elaboracdoc de cdédigo;

RC - instrumento para representagdo do conhecimento;

MD - instrumento para modelagem de dialogo.
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Na tabela 5.4 consta o tipo de processamento X o

lo de vida.
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especificacdo, leva em consideracgdo os segquintes critérios

abordados na tese de (Crispim-91):

- Com relacdo a aplicabilidade:
. tipo de processamento

. nivel de complexidade

- Com relagdo a expressividade:
. abordagem de desenvolvimento utilizada
. grau de formalidade que os instrumentos

notacionais do método possibilitam.

Na proxima versdo de XAMA outros critérios deverao

ser considerados.

A seguir cada um dos critérios relacionados acima

é detalhado: (Crispim-91) (Mendes~89)

A) ABORDAGEM DE DESENVOLVIMENTO

Indica os principios, os mecanismos e a forma de
visualizagdo utilizadas pelo método para a modelagem do

problema.

- Decomposigao funcional: O que se deseja

representar é estruturado de acordo com suas funcgdes e sub-
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fungdes, sendo especificado o relacionamento entre cada uma

das fungodes.

- Fluxo de dados: O que se deseja representar é
modelado em termos dos fluxos de dados de entrada e saida e

dos processos necessarios para gerar os fluxos de dados.

- Orientada a estrutura de dados: Os métodos dque
seguem esta abordagem identificam inicialmente os objetos
chaves do problema. A partir dai sdo identificadas as

operagdes a serem realizadas.

- Modelagem da informagao: O dque se deseja
representar é modelado em termos de entidade e

relacionamentos.

- Orientagdo a objetos: A idéia desta abordagem é
mapear O dque se deseja representar para um mundo composto
por objetos. Um objeto é uma entidade que consiste de uma
estrutura de dados (atributos) e de todas as operacgdes

(métodos) que podem manipular esses dados.

- Baseada em conhecimento: O que se deseja
representar é modelado a partir de recursos que representam
o conhecimento. N&o s&o representados os aspectos dque

envolvem processamento.
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- Abstracao axiomatica: 0 que se deseja
representar ¢ modelado através de asser¢des que devem ser

verdadeiras antes e depois da execugdao de qualquer comando.

- Abstracao operacional: 0 que se deseja
representar é modelado através de um interpretador para
definir a semdntica de uma linguagem. Assim, a computacdo
que transforma entradas em saidas é descrita explicitamente
através dos estados pelos quais passa uma madquina abstrata

(interpretador).

- Abstragcao baseada em modelo abstrato: O que se
deseja representar é mapeado diretamente no seu significado
que é chamado denotacdo. Uma denotacdo €& um valor matematico

tal como um numero ou uma funcdo.

B) GRAU DE FORMALIDADE

A diferenga bdasica entre especificagdes semi-
formais e formais estd relacionada & forma como é definida a
linguagem na dqual a especificagdo é desenvolvida. Desta
forma ¢é interessante que haja um entendimento de dois dos
diferentes aspectos de uma linguagem: estrutura e

significado.

O aspecto estrutural da 1linguagem ¢é chamado
"sintaxe". Trata da combinagdo dos signos sem considerar seu

significado.
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O aspecto do significado ¢é <conhecido como

"semdntica". Trata do significado dos signos.

Uma especificacdo é semi-formal quando utiliza uma
linguagem que pode ou néo possuir uma sintaxe bem definida
mas certamente ndo tem uma semdntica precisa, permitindo que

uma série de erros ndo sejam detectados.

Uma especificagcdo é formal gquando a linguagem
utilizada possue a sintaxe e a semldntica rigorosamente

definidas.

C) NIVEL DE COMPLEXIDADE

A programagcao de um sistema grande e complexo é
muito diferente da programagdo de um problema especifico que
pode ser representado num Uunico programa. Desta forma
recursos que sio adequados para desenvolvimento de programas
ndo necessariamente podem ser utilizados quando se trata de
um sistema complexo. Consideramos quanto ao nivel de
complexidade: desenvolvimento de programas e desenvolvimento

de sistemas.

D) TIPO DE PROCESSAMENTO

Consideramos como tipos de processamento: com

concorréncia e sem concorréncia.
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Um sistema concorrente deve ser visto como um
conjunto de processos, cada processo sendo representado por

uma unidade de programa.

Processos sdo concorrentes se suas execugdes podem

(conceitualmente) se sobrepor no tempo.

Frequentemente processos sao interativos. A

interagdo resulta de uma das duas razdes seguintes:

- Competigdo: processos competem pelo acesso a um
determinado recurso compartilhado, dque deve ser usado em

exclusdo mitua (por exemplo, uma impressora de linhas).

----- - = -Cooperag@o: processos cooperam para atingir um

objetivo comum.

Processos interagem corretamente somente se certa
relagdo de precedéncia vale entre suas agdes elementares,

isto é, determinadas acgdes precisam preceder outras.

Competicao correta exige que nunca duas
atualizagbes de uma varidvel compartilhada "t" sejam

executadas ao mesmo tempo.

Linguagens para programagdoc concorrente provém
mecanismos linguisticos para definicdo de  processos
concorrentes e instrugdes de sincronizacdo adequadas para

garantir a ordem parcial requerida entre as acgdes.
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CONHECIMENTO SOBRE METODOS

As regras da base de conhecimento sobre métodos
para a especificacdo foram elaboradas a partir das seguintes

informagées:

a) Caso o usudrio planejador do ADS esteja
pensando em utilizar a abordagem orientada a objetos, pode-
se indicar alguns métodos independentemente de qualquer
outra avaliagdo dos critérios que estdo sendo analisados.
Métodos como OOA (Codd—90), 00S (Bailin-89) e o método

proposto em (Mattoso-90) podem ser indicados.

******* Deve-se deixar claro, no entanto, que métodos para
especificacgéo orientados a objeto ainda nao estdo

suficientemente maduros.

b) Caso o usudrio planejador do ADS esteja
pensando em utilizar uma abordagem baseada no conhecimento
pode-se indicar métodos como KBSDLC (Weitzel-89) e KBSDM

(Keller-87).

c) Para sistemas com abordagens diferentes da
orentagdo a objetos e baseada no conhecimento, deve-se
avaliar o nivel de complexidade. Ou seja, se o que se deseja

especificar é um programa ou um sistema.
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d) Deve-se avaliar entdo se ¢é indicada a
utilizagdo de um método formal ou semi-formal. Métodos

formais sdo indicados guando:

- a especificacdo é de um programa e ha
experiéncia com o uso do método ou o método ja foi avaliado

e foi considerada a sua adequacgao.

- a especificagdo é de um programa e nao ha
experiéncia com o uso do método mas o método foi avaliado e

considerada sua adequacgdo.

- a especificacdo é de um sistema e ha experiéncia

com o uso do método e com o tipo de aplicacéao.

- a especificagdo é de um sistema e o sistema a
ser desenvolvido é de um tipo onde ndo podem ocorrer falhas

apdés a sua implantacao.

- a especificacdo é de um sistema e o método de
especificacdo a ser utilizado ja foi avaliado e considerada
sua adequagdo e ha interesse em se fazer uma experiéncia

independente dos custos.

Se nenhuma das condig¢des acima for verdadeira deve

ser utilizado um método semi-formal.

e) Alguns dos métodos formais para especificacéo

de sistemas possuem recursos para tratar concorréncia. Redes
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de Petri (Davis-90) e Estelle (IS0-85) (New-90) sao exemplos
de métodos formais que tratam concorréncia. VDM (Cohen-86)
e OBJ (Goghen-86) sdo exemplos de métodos formais gue néo

tratam concorréncia.

f) Métodos formals para especificac8o de programas
podem ter como abordagem de desenvolvimento:

- abstracdo axiomdtica. Exemplo ¢é o método
apresentado em (Hoare-69).

- abstragdo operacional. Exemplo é o método
apresentado em (McCarthy-63).

- abstracgdo baseada em modelo abstrato. Exemplo é

o VDM (Cohen-86).

****** g)- Métodos semi-formais  para a especificacdo de
programas podem ter as seguintes abordagens de

desenvolvimento:

- decomposigdo funcional textual com restricgao:
Exemplos sdo o pseudo-cédigo e o portugués estruturado
(Gane-84) .

- decomposigdo funcional grafica livre: Exemplo é
o SD (Stevens-88).

- posicionais: Exemplo é a arvore de decisdo e a

tabela de decisdo (Gane-84).

h) Alguns dos métodos semi-formais para

especificagdo de sistemas possuem recursos para tratar
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concorréncia. DARTS (Gomaa-84), SREM (Alford-80) e JSD

(Pressman—-88) sao exemplos.

i) Métodos semi-formais que ndo tratam a
concorréncia podem ter uma abordagem de desenvolvimento de
fluxo de dados, como SSA (Yourdon-90) ou uma abordagem

orientada a estrutura de dados como o ERM (Chen-90).

vV.2.3 ESPECIFICAgﬁO

A solucédo proposta nos itens V.2.1 e V.2.2 para a
realizagcdo de planejamento de ADSs é descrita a seguir de
modo mais formal. A especificagdo foi realizada utilizando

como método a Anadlise Estruturada (Gane-84).

O item V.2.3.1 apresenta o meta-ambiente no qual
estd inserido o processo "Planejar ADS" de forma a se
observar o relacionamento deste processo com os demais
elementos do meta-ambiente. E o item V.2.3.2 apresenta a

especificagdo de "Planejar ADS".
V.2.3.1 META-AMBIENTE

O Meta-ambiente do TABA tem como objetivo gerar o

ADS necessario ao desenvolvimento de um software particular.

O recurso que utiliza para gerar ADSs & reunir uma

série de componentes, que juntos possibilitaréao o
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desenvolvimento de um sistema de software. Em (Hoffnagle-85)

e (Giavitto-90) s&o apresentados exemplos de meta-ambientes

que vém sendo desenvolvidos utilizando esta mesma abordagem.

O meta-ambiente ¢é composto por seis processos

principais (figura 5.10), descritos a seguir:
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Proc.l: Alimentar bases

Tem como objetivo armazenar em bases de dados e de
conhecimento as informagdes que serdo utilizadas ao se
planejar um ADS. HA& duas bases de dados e uma de

conhecimento:

- descrigdo de componentes: base de dados com
informacgdes sobre as caracteristicas de métodos e

ferramentas;

- ciclos de vida: base de dados com sequéncias de

atividades, cada uma representando um ciclo de vida:

- conhecimento para indicagdo de elementos do ADS:
base de conhecimento com informagdes que indicam a adequacgéao
de se utilizar determinados ciclos de vida, métodos e

ferramentas.

As informagdes sdo armazenadas nas bases pelo
meta-usudrio depois dque houver um refinamento dos dados

obtidos a partir:

- de avaliagées do ADS e seus componentes,

realizadas ao fim do desenvolvimento de cada projeto;
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- do resultado de consulta a empresas seguida de
avaliacdo dos componentes ou ADSs sugeridos para um caso

particular de desenvolvimento. .

Proc.2: Sugerir ferramentas para implementagao

Tem como objetivo armazenar os nomes de
ferramentas a serem incluidas no TABA. Essas idéias podem

vir a partir de:

- métodos que foram wutilizados, se mostraram
adequados e poderiam se tornar melhores se fossem

automatizados;

- jdéias do meta-usuario.

Proc.3: Alimentar base de ferramentas

Tem como objetivo incluir no TABA ferramentas de
software. Pode ser uma ferramenta adquirida no mercado como
também gerada ©pelo préprio TABA em seu ambiente de

desenvolvimento.

Proc.4: Consultar e avaliar ferramentas

Quando no planejamento do ADS ndo se tem subsidios
suficientes (por parte do engenheiro de software ou das
bases de dados e de conhecimento) para indicar uma ou mais

ferramentas de software, é necessario entdo consultar o
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mercado de forma a obter um conjunto de ferramentas
adequadas ao caso. Neste processo estd incluido o apoio a

esta pesquisa assim como uma posterior avaliacdo.

Proc.5: Planejar ADS

Tem como objetivo gerar a especificagdo do ADS a
ser utilizado na construcdo de um determinado software. Esta
tarefa é realizada a partir da consulta a "descricdo de
componentes", "ciclos de vida", "conhecimento para indicacéo

de elementos do ADS" e "sugestdo de ferramentas™.

A especificagdo do ADS inclui o hardware e as
ferramentas utilizadas, informagdes estas que estdo
armazenadas em "hardware genérico", "hardware especifico" e

"ferramentas da atividade".

Como durante o desenvolvimento o ADS pode mudar,
sdo armazenadas versdes dos diferentes ADSs juntamente com
as 1informagdes que caracterizam o projeto, 1levando a
indicacgédo da versao e uma explicagdo do que motivou a
mudanga. Ao final do desenvolvimento do projeto é realizada
uma avaliagdo com base neste histérico gerado durante a

realizacdo do projeto.
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Proc.6: Instanciar ADS

Tem como objetivo gerar a partir da especificagao
do ADS, o ambiente operacional (armazenado em "ADS"). De
forma a dar apoio ao uso deste ADS é gerado um assistente,

que serd incorporado ao ADS.

O ADS é composto a partir das ferramentas dque

estdo disponiveis no TABA.
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V.2.3.2 PLANEJAR ADS

DESCRI gz“\o DOS PROCESSOS

"Planejar ADS" ¢é detalhado nos diagramas das

figuras 5.11, 5.12 e 5.13. A seguir sdo descritos os

processos que sdo expansao de "Planejar ADS".
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Figura 5.11: Diagrama de fluxo de dados "Planejar ADS".
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Figura 5.13: Diagrama de fluxo de dados "Definir o ADS".

Proc. 5.1: Descrever o projeto.

E composto por:

Proc. 5.1.1: Identificar projeto:

Tem como objetivo a descricido das informacdes

como nome do projeto e um resumo de seu objetivo.
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Proc. 5.1.2: Descrever cliente:

Tem como objetivo a descrigcdo do nome do
cliente, seu endereco, atividade da empresa,

telefone, fax e endereco eletrdnico.

Proc. 5.1.3: Descrever sistema atual:

Tem como objetivo a descrigdo do sistema que
venha sendo utilizado atendendo mesmo que

parcialmente aos objetivos do sistema proposto.

Proc. 5.1.4: Determinar caracteristicas da aplicagao

Tenm como objetivo determinar as
caracteristicas da aplicacéao a partir das

caracteristicas de sistemas semelhantes.

Proc. 5.1.5: Descrever sistema proposto

A partir das informacdes obtidas como a
analise do sistema atual e sabendo-se as
caracteristicas de sistemas do mesmo tipo, é
realizada a descrigdo do sistema dque se pretende

desenvolver.

5.2: Definir o ADS

E composto por:
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Proc. 5.2.1: Indicar hardware genérico

Tem como objetivo a descrigdo do hardware que
independe de ferramentas especificas. Deve ser

consultado "sistema proposto".

Proc. 5.2.2: Definir atividades

Tem como objetivo a definigdo das atividades
do projeto. Para isso pode-se consultar
"conhecimento de ADSs" de forma a se ter a indicacéo
de uma sequéncia de atividades que seja adequada ao
problema dque estd sendo tratado. Pode-se também
copiar de '"ciclos" uma sequéncia de atividades
adequada ao caso. Deve ser consultado "sistema

proposto".

Proc. 5.2.3: Indicar métodos

Para cada atividade h& métodos que podem ser
utilizados. Este processo tem como objetivo a
indicagdo de métodos para cada atividade. Deve ser
consultado '"sistema proposto". Pode-se consultar
"conhecimento de ADSs" assim como se necessario pode
ser consultado "descrigdo de componentes". E
possivel que uma atividade n&o seja apoiada por um

método.
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Proc. 5.2.4: Indicar ferramentas de software

Tem como objetivo a indicacgdo das ferramentas
de cada atividade. As ferramentas podem ou ndo estar
relacionadas a um método. Por este motivo "métodos"
deve ser consultado. Deve, também, ser consultado
"sistema proposto". Pode-se consultar "conhecimento
de ADSs". Caso seja necessario é pedido ao mnmeta-
usudrio que pesquise ferramentas possiveis de serem
usadas. Estas informacgdes sao armazenadas em
"ferramentas sugeridas" que depois é consultado. E
possivel gque uma atividade nao wutilize nenhuma
ferramenta. Neste caso pode ser apoiada por um

método sem nenhum apoio automatizado.

Proc. 5.2.5: Indicar hardware especifico

Tem como objetivo permitir a indicagdo do
hardware que estd diretamente relacionado a uma
ferramenta indicada. Por este motivo devem ser
consultadas todas as bases de dados gque contenham
indicagbes de ferramentas, além de '"hardware

genérico".

Proc. 5.3: Gerar o histdérico

Durante o desenvolvimento do projeto sdo geradas

varias versdes de ADSs. Este processo tem como objetivo
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armazenar cada versdo juntamente com a explicacdo do que

motivou a sua substituicéao.

Proc. 5.4: Avaliar ADS

Tem como objetivo gerar, ao final do projeto, uma

avaliagdo do que ocorreu durante o desenvolvimento a partir

da observacdo dos dados de "histérico", "sistema proposto" e

"caracteristicas do projeto".

DESCRIGAO DOS DEPOSITOS DE DADOS

- Atividades

Para cada atividade h& as sequintes informacédes:

nome, objetivo, data de inicio, duracao, nomes das

atividades anteriores.

- Avaliacgao

Contém a avaliagdo, uma informacdo textual.

- Caracteristicas da aplicacgio

Contém uma relagdo de caracteristicas da

aplicacgao.



180

- Ciclos de vida

Para cada ciclo de vida ha as seguintes
informagdes: nome e o grafo gque representa as atividades do

ciclo e seus relacionamentos.

- Cliente

Contém as seguintes informagdes relacionadas ao
cliente: nome, enderecgo, atividade da empresa, telefone, fax

e enderego eletrodnico.

- Conhecimento para indicacdo de elementos do ADS

Contém informag¢dées no formato de regras gue
indicam a adequagdo de se utilizar determinados ciclos de

vida, métodos e ferramentas.

- Descricao de componentes

Contém informagbées sobre as caracteristicas de
métodos e ferramentas. Para cada um desses componentes s&o
dadas informagdées como: nome, desenvolvedor, empresa gque
comercializa, projetos desenvolvidos utilizando o

componente, etc.
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- Ferramentas

Para cada ferramenta hd as sequintes informacgébes:
nome, tipo, condigdo (j& adquirido, val ser comprado, vai
ser alugado) e detalhamento (uma breve informacdo dque se

deseje armazenar).

- Hardware especifico

Para cada hardware ha as seguintes informacgdes:
nome, quantidade, condicdo (ja& adquirido, vai ser comprado,
val ser alugado) e detalhamento (uma breve informacdo que se

deseje armazenar).

- Hardware genérico

Para cada hardware hd as seguintes informacdes:
nome, quantidade, condigdo (ja& adquirida, vai ser comprada,
vai ser alugada) e detalhamento (uma breve informacdo que se

deseje armazenar).

- Histoérico

Para cada versao de ADS ha as seguintes
informagdes: nome, a propria versdo, as informagdes que
caracterizam o projeto e que levaram a indicacdo da verséo,

o motivo da substituicéo.
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- Métodos

Para cada método had as seguintes informacgdes:

nome, tipo e detalhamento (uma breve informagdo que se

deseje armazenar).

- Projeto

Contém o nome e o objetivo do projeto.

- Sistema atual

Contém uma descrigdo textual do sistema atual.

- Sistema proposto

Contém uma descrigdo textual do sistema gque se

pretende desenvolver.

- Sugestoes de ferramentas

Para cada ferramenta h& as seguintes informacgodes:

nome, caracteristicas (conjunto de  dados sobre as

ferramentas ndo detalhado aqui), avaliagéo.
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V.3 ASPECTOS DA IMPLEMENTAGCAO

"XAMA: Planejador de ADSs" é o nome da ferramenta
desenvolvida nesta tese que implementa parte do que foi
proposto para "Planejar ADS". As limitacdes sdo as

seguintes:

- Quanto a definicdo do ciclo de vida: Nao foi
desenvolvido o editor grafico que possibilita a edicao dos
diagramas de atividade. O diagrama é apresentado ao usuario
como uma lista de atividades com todas as informacdes
necessarias para que 0 usuario, caso deseje, desenhe o

diagrama a méao.

- Quanto a reutilizacdao de informacées de
planejamento de ADSs: ndo foram implementados os recursos

necessarios para possibilita-la.

= Quanto ao suporte a decisdo: Ndo foi incluido
nas Dbases de dados e de conhecimento todo o conhecimento
ja pesquisado sobre métodos de especificacdo, ciclos de vida
e caracteristicas de aplicagdo. Ndo foi implementada a base

de dados com informagdes sobre métodos e ferramentas.

A figura 5.14 apresenta a arquitetura do que foi
implementado e a seguir os componentes dessa arquitetura séao

descritos.



184

SUPORTE ‘A DECISAOD

CARACTE-
RISTICAS

MEMORIA
DINAMICA

MAQUINA
> DE
INFERENCIA
R, {
;l CONHECI-
T
£ cIcLOS
et — - DE
R VIDA
F .
A MODULO
c > DE _
£ EXPLICAGAD
(v
'a DADOS DE PROJETOS
\1} "
0 PROJETO 4 -
U ( PROJETO ) (s1s. PROPOSTO’ { FERRAMENTAa
]
Ul
A ( CLIENTED ( ATIVIDADES H HARDW. GEN. )
R -
(') ( SIST. ATUAL ) CME'TODOS ) ( narow. ESP. )
- i
PROJETO "n" .

Figura 5.14: Arquitetura de '"Planejar ADS".
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V.3.1 INTERFACE COM O USUARIO

Foi desenvolvida utilizando-se o Xview e C. A
figura 5.15 apresenta o diagrama de transicdo de estados que
possibilita a descrigdo das principais Jjanelas e seus
relacionamentos. Cada estado neste diagrama representa uma

janela. As janelas sdo apresentadas nas figuras 5.16 a 5.24.

noveqa (hardw dep. mét.)

INICIO
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{sist. prop.)
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+

{apontar o
projeto)
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APLICA-
GOES

HARDW
ESP (ind.
método)

PROPOSTO

novega
{sist. prap.)

sair + copiar
coroct. aplicogdo

Figura 5.15: Diagrama de transigido de estados.
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Figura 5.16: Janelas Navega e Planejamento de ADS
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Figura 5.17: Janelas Criar Projeto e Cliente
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Figura 5.18: Janelas Sistema Atual e Sistema Proposto
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Figura 5.19: Janelas Aplicagbdes e Caracteristicas de

Aplicacgodes



190

Figura 5.20: Janela Atividades



191

Figura 5.21: Janela Métodos
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Figura 5.22: Janelas Hardware genérico e Ferramentas
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Figura 5.23: Janelas Hardware especifico dependente de

método e Hardware especifico independente de método
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Figura 5.24: Janela Apoio
V.3.2 MAQUINA DE INFERENCIA

Contém os métodos de raciocinio utilizados na
solucdo de problemas. Como foi utilizado o Prolog, a maquina
de inferéncia esta baseada na légica ~ cdlculo de predicados

de primeira ordem.
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V.3.3 MODULO DE EXPLICAGAO

Apds o sistema ter dado uma resposta a uma
determinada consulta é possivel saber os "fatos" que levaram
aquela resposta. O médulo de explicacdo é o responsavel pela

apresentacgcdo ao usuario dessas informacgodes.
V.3.4 MEMORIA DINAMICA

E composta pelas respostas fornecidas pelo usuario
as perguntas realizadas pelo sistema ao longo de uma
consulta. Estas respostas sdo os "fatos" que podem ser

reutilizados durante uma consulta a base.

Nesta versdo de XAMA as informag¢des que constam da
meméria dindmica ndo sdo guardadas ©para posteriores
consultas, uma vez que o usudrio pode acessar a base de
conhecimento, em momentos diferentes, enfocando aspectos

diversos de um mesmo projeto.
V.3.5 BASE DE CARACTERISTICAS DE APLICACOES
As informagdes contidas na base de caracteristicas

de aplicagdes foram obtidas a partir do trabalho apresentado

no item v.2.2.1 desta tese.
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V.3.6 BASE DE CICLOS DE VIDA

A idéia desta base é possibilitar a composicdo de
um ciclo de vida a partir de um ou mais ciclos de vida que
estdo armazenados nesta base. O ciclo gerado devera ainda
sofrer alteracdes de forma a se adaptar as particularidades

do projeto em questéo.

Pretende-se que cada ciclo tenha o formato de um
diagrama de atividades, representado como um grafo. Nesta
versdo de XAMA, no entanto, ndo foi desenvolvido o editor
grafico que permite a manipulagdo dos diagramas de
atividade. Os recursos disponiveis permitem no entanto a
geracao deste diagrama manualmente, uma vez dque todas as
informagdes para sua construcdo sdo armazenadas, como por
exemplo a identificagdo das atividades anteriores a cada

atividade.

Os ciclos de vida armazenados sdo os descritos no

item V.2.2.2 desta tese.

V.3.7 BASE DE CONHECIMENTOS PARA INDICAgﬁO DE ELEMENTOS DE

ADSs

E na base de conhecimento que estd contido o

conhecimento que auxilia o usuario a especificar o ADS.

A obtencdo das informagdes que fazem parte da base

de conhecimento foi realizada a partir dos trabalhos
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descritos no item V.2.2 desta tese além de terem sido

consultados especialistas.

0 conhecimento que estd descrito em regras-Prolog,
pertence as seguintes Adreas da Engenharia de Software:
- ciclos de vida;

- métodos de especificacgdo.

Na pesquisa deste conhecimento foram identificados
tipos de informagdes que atuam sobre a escolha de
componentes de ADSs. Aqui, estas informagdes sdo chamadas

pardmetros e podem ser grupadas nas seguintes classes:

- Parémetros das caracteristicas do sistema: estéo
relacionados diretamente as caracteristicas do software a
ser desenvolvido, como por exemplo o seu tamanho, o grau de
inovagdo do sistema, o grau de confiabilidade desejado e a

funcdo da aplicacéao.

- Parametros do computador: estdo relacionados ao
computador que serd utilizado para desenvolver o software.
Os recursos de maquina disponiveis 1irdo determinar o

software que podera ser utilizado.

- Pardmetros do pessoal: estdo relacionados as
questdes que envolvem as pessoas que trabalhardo com o
sistema. Por exemplo, a experiéncia profissional da equipe

de desenvolvimento com o uso de determinados componentes do
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ADS como também com a aplicagdo ira influenciar na

determinag¢do de componentes.

- Parédmetros de desempenho e custo: estéao
relacionados ao que se espera do software em termos de seu
desempenho e custo. O 1limite, por exemplo, do custo de
desenvolvimento ira influenciar na compra de ferramentas e

hardware.

- Parémetros relacionados a outros recursos dque
serdo utilizados: por exemplo, a necessidade de se utilizar
um determinado método ira envolver a escolha de ferramentas

que apdiem este método.

- Parédmetros tecnoldgicos e arquiteturais do
ambiente: estdo relacionados & tecnologia e arquitetura
adotadas pelo ADS. A preferéncia pelo desenvolvimento do
sistema através de orientacdo a objetos, por exemplo, ira
determinar que métodos e ferramentas sejam escolhidos

utilizando esta abordagem.

- Pardmetros relacionados a outros componentes de
software: a determinacdo de um componente pode implicar que
outros mais sejam escolhidos de forma a apoiar o uso do
primeiro. E o caso de um compilador, que determina o uso de

um ou mais depuradores.

- Pardmetros relacionados diretamente ao

componente: estdo relacionados a dquestdes que tém a haver
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com O proprio componente, como por exemplo, o fato de um
método de custo sé ser recomendado se tiver sido calibrado

adquirindo o perfil do ambiente onde sera utilizado.

O capitulo segquinte apresenta os projetos que ja
vém sendo realizados e as propostas de trabalhos para

construgdo da proéxima versdo de XAMA.
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CAPITULO VI

CONCLUSZ0

Este trabalho faz parte do Projeto TABA (Rocha-89)
(Rocha-90) (Rocha-91). O TABA visa a construgdo de uma
estacdo de trabalho configurdvel capaz de criar um ambiente
adequado as necessidades de cada projeto de desenvolvimento
de software. Ambiente de Desenvolvimento de Software (ADS)
é considerado neste trabalho como um conjunto integrado de
métodos, ferramentas e o} hardware que suportam o}
desenvolvimento de um software nas diferentes etapas de seu
ciclo de wvida. Consideramos o ciclo de vida, métodos,
ferramentas e o hardware como os componentes a partir dos

quais o ADS é formado.

A determinacdo de quais componentes devem ser
escolhidos ndo é uma tarefa trivial, uma vez que ha varias
possibilidades de combinacdo, além de ser necessario o

conhecimento sobre cada componente.

Esta tese apresenta uma solugdao para apoiar o
usudrio planejador de ambientes na escolha dos componentes
de software adequados ao desenvolvimento de cada projeto.
Foi especificado um sistema com este objetivo e desenvolvida
a primeira versdo de uma ferramenta que o implementa: "XAMA:
Planejador de ADS", um sistema especialista de suporte a

deciséo.
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Esta ferramenta foi desenvolvida de forma a
atender a um dos objetivos do meta-ambiente do TABA, o
planejamento de ADS, e de maneira a poder se integrar com os

demais sub-sistemas com os quais tem interface.

0 desenvolvimento desta tese teve duas fases
principais. Na .primeira fase, com o objetivo de testar
idéias, foi desenvolvido o protétipo de um sistema para
apoiar a indicacdo dos componentes do ADS (Aguiar-89). Este
protétipo foi construido em Prolog, para micro-computadores
compativeis com o IBM-PC, utilizando o "shell" desenvolvido
na tese (Ribeiro-89). A énfase, nesta fase, foi no
conhecimento dos sistemas especialistas de suporte a decisao
e nas formas de desenvolvimento desse tipo de sistema.
(Werneck—-89) apresenta o resultado da fase de identificacgéo
do problema e (Aguiar-89) apresenta a etapa de construgdo do

protdétipo.

A partir da experiéncia obtida nesta primeira
fase, foi realizada uma nova especificagdo do sistema,
descrita resumidamente no capitulo V e construida a
ferramenta "XAMA: Planejador de ADS" (Aguiar-91), para SUN
escrita em Prolog e C. XAMA foi gerado, apoiado nos
resultados de uma série de trabalhos praticos e tedricos
realizados através de teses, experimentos e monografias,

descritos ao longo desta tese.

O que distingue o sistema proposto nesta tese nao

¢ o fato de ser uma ferramenta de selegdo de componentes
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baseada no conhecimento, uma vez gque em (Kitto-91), por
exemplo, é apresentada uma ferramenta com este objetivo,

descrita no item III.2.

0 que distingue o sistema proposto é, primeiro, o
fato de ser uma ferramenta de selegcdo dos componentes
necessarios a todo o processo de desenvolvimento de
software, atendendo as atividades de geréncia, modelagem e
avaliacdo da qualidade. Utiliza como estratégia a definicgéao
do ciclo de vida Jjuntamente com a definigcdo dos demais
componentes do ADS. Considera que existe uma forte relacgéo
entre os componentes do ADS, uma vez dque ferramentas tém
sido desenvolvidas para serem utilizadas em atividades
especificas do ciclo de vida e por outro lado o uso de um
método ou ferramenta tem implicagdées no ciclo adotado. A
definigcdo do ciclo de vida tem também a grande vantagem de
possibilitar a organizagdo do ©processo de selecgéo,
permitindo uma visualizagdo do conjunto e a sequéncia de

uso das ferramentas e métodos.

Para representar o ciclo de vida foli provida uma
representacgdo, através de um grafo, que se caracteriza por
ser genérica, possibilitando a modelagem de qualquer ciclo.
Cada ferramenta ou método é, entdo, relacionado a uma ou
mais atividades deste ciclo, assim como cada atividade pode

ter um ou mais métodos ou ferramentas assocliadas.

Em segundo lugar, este sistema se distingue pelo

seu suporte & decisdo, que inclui bases de dados e de
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conhecimento. A primeira base de dados contém informacdes
sobre métodos e ferramentas. S&o informagdes do tipo
desenvolvedores, descricdo, projetos desenvolvidos dque as
utilizaram, etc. A segunda base de dados contém ciclos de
vida descritos na linguagem criada para representéd-los, com
o objetivo de compor ciclos de vida do projeto a partir
desses ciclos. A terceira base de dados contém as
caracteristicas de diferentes aplicagdes. Quanto a base de
conhecimento, suas informagdes sdo no sentido de indicar um
componente a partir das caracteristicas do projeto a ser

desenvolvido.

Em terceiro lugar, este sistema se distingue por
sua proposta de reutilizagdo de informagdes de planejamento
de ADSs, através do armazenamento das diferentes versdes de
ADSs geradas pela ferramenta e ao final do projeto a
avaliacdo deste produto. A partir desta avaliagdo as bases
de dados e de conhecimento poderdao ser atualizadas. A
reutilizagdo das informagdes de planejamento é um aspecto
bastante positivo do sistema, uma vez que possibilita que as
experiéncias no planejamento de ambientes sirvam de base a

outros planejamentos.

"XAMA : Planejador de ADS", a ferramenta
construida, implementou parcialmente o sistema proposto. A
auséncia de um sistema de banco de dados e de recursos mais
eficientes para a construgdo de um editor grafico foram
responsaveis por algumas das limitagdes da implementacdo. A

préxima versdo devera incluir:
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a) Quanto a definigcdo do ciclo de vida:

Deverd ser construido um editor grafico dque
possibilite a edicdo dos diagramas de atividades dque

representam os ciclos de vida.

b) Quanto a reutilizagdo de informagodes:

Deverdo ser implementados os recursos propostos
nesta tese que possibilitem a reutilizagdo das informagdes

de planejamento de ADSs.

c) Quanto ao suporte a decisao:

Deverd ser construida a base com informag¢des sobre
métodos e ferramentas utilizando-se um hipertexto. Ja foi
concluida uma experiéncia em PC utilizando o hipertexto
desenvolvido na tese de mestrado (Faria-91) no qual foram
armazenadas informacdes de métodos para especificacdo de
sistemas. Pretende-se estender essa experiéncia para SUN
utilizando-se uma extensdo, Ja especificada, do hipertexto

desenvolvido pela tese (Netto-91).

No sentido de aumentar a base de conhecimentos
para indicagdo de elementos de ADSs deverao ser geradas
mais regras a partir dos trabalhos de (Crispim-91), sobre
métodos de especificacao, e (Glitz-92) sobre métodos para

aquisicdo do conhecimento de engenheiros de software.
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Os recursos providos pelo sistema de planejamento
de ADSs ddo ao meta-ambiente da estagdo TABA uma faceta que
o distingue de outros meta-ambientes configuradores. Estes
meta—-ambientes possuem recursos que possibilitam a
configurégéo de um ADS mas nao oferecem facilidades para

planejar esta configuracao.

Quanto a configquragdo do ADS estd em fase de
desenvolvimento um outro trabalho de doutoramento
(Travassos-91) dque permitird gque o ADS planejado seja
instanciado e colocado disponivel aos usuarios

desenvolvedores de software da estacdo.

De forma a possibilitar que o planejamento e a
geragdo de ADSs seja realizada de maneira eficiente sao

previstos recursos no meta-ambiente para:

a) Avaliacdo e refinamento das informacdes geradas
ao longo do processo de criagdo dos ADSs de forma que possam
ser armazenadas nas bases de dados e de conhecimento que

sdo consultadas para apoio a criag¢do de novos ADSs.

b) Armazenamento de sugestdes de ferramentas a
serem implementadas para que no futuro facam parte do

conjunto de ferramentas disponiveis na estacdo TABA.

c) Inclusdo de ferramentas no conjunto de

ferramentas disponiveis na estacdo TABA. Podem ser
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ferramentas adquiridas no mercado como também geradas na

prépria estacdo TABA.

d) Consulta e avaliacdo de ferramentas existentes

no mercado.

Para estes quatro recursos deverdo ser realizados
a partir de agora projetos de pesquisa de forma a
especificd~los com mais detalhes e desenvolver o suporte

automatizado para apoia-los.

Uma série de outros trabalhos 3ja vém sendo
realizados em paralelo aos ja citados e no futuro devera
haver uma integracdo de todos eles. Os principais séo

citados a seguir:

a) Estdo sendo construidos ADSs especificos para
as A4reas de software educacional (Stahl-91), software
cientifico (Souza-91) e software orientado a objetos
(Mattoso-90). Estes ADSs fardo parte do conjunto de
ferramentas disponiveis na estacdo TABA. Quanto a base de
conhecimento para indicag¢do de componentes de ADSs, podera
indicar para determinados casos o uso de um desses ambientes
ou entdo de algum componente que faca parte dos mesmos. XAMA
ja foi desenvolvida de forma a incorporar o resultado destes

trabalhos.

b) Estd previsto que ao se gerar um ADS na estacéo

TABA se forneca um auxilio para seu uso sob a forma de um
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assistente especialista. Um primeiro experimento nesta
direcdo fol realizado por (Falcdo-92) onde é implementado um
assistente para a Analise Estruturada (Gane-84),
especificamente para apoio ao desenvolvimento de diagramas
de fluxo de dados. Estd previsto que este trabalho sera

estendido e generalizado.

c) O projeto "Controle da Qualidade de Software",
submetido ao PROTEM (Projetos Tematicos Multi-
institucionais) do CNPg, visa o desenvolvimento das
ferramentas para avaliacdo da qualidade que fardo parte da
estagcdo TABA. Quanto a base de conhecimento para indicacéao
de componentes de ADSs, esta terda informacbes de forma a

indicar para cada caso o uso dessas ferramentas.

d) A tese (Glitz-92) fez um estudo de métodos para
aquisigcdo do conhecimento de especialistas em Engenharia de
Software. O resultado deste trabalho devera ser utilizado de
forma a se obter o conhecimento a ser colocado nas bases de
conhecimento das prodximas versdes de "XAMA: Planejador de

ADs™".

e) Determinar o ADS significa estimar os recursos
de métodos, software e hardware que serdo necessarios ao
desenvolvimento de um sistema. Esta atividade faz parte do
planejamento de um projeto. O objetivo do planejamento é
prover uma base que permita ao gerente realizar estimativas
razoaveis de recursos (humanos, de software e de hardware),

de custos e de cronograma.
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Essas estimativas s&o realizadas no inicio do
projeto e sdo atualizadas durante o desenvolvimento do
projeto. O fato ¢é que existem relacionamentos entre
recursos, o} que torna problematico planeja-los
separadamente. Desta forma o sistema de planejamento de ADSs
deverd ser integrado ao sistema de planejamento de projetos
do TABA, permitindo que todas as informagdes necessarias ao
planejamento sejam compartilhadas e vistas como parte de um
todo homogéneo. Para atingir este objetivo ja estd sendo
desenvolvido um trabalho sobre planejamento de projetos.

(Sardinha-91)

f) Uma das 1limitag¢des desta versdo de XAMA foi
originada por ndo se dispor de um sistema de geréncia de
banco de dados. No entanto, estd sendo desenvolvido o
GEOTABA, o gerente extensivel de objetos do TABA. Trabalhos
tém sido realizados na &rea de sistemas extensivelis e de
orientagdo a objetos na Ggeréncia de aplicagdes néo

convencionais para banco de dados (Rocha-91).

g) Ao fim do desenvolvimento da préxima versdo de
XAMA, pretende-se fazer experiéncias em ambientes que
desenvolvam software, tanto em empresas quanto no meio
académico. Avaliagées deste tipo sdo a unica forma de
validar a ferramenta, uma vez que a eficdcia dos recursos de
suporte a decisdo sé poderd ser medida se as bases de
conhecimento e de dados contiverem informagdées adequadas ao

local que as esta utilizando. E essas informagdes terdo um
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alto grau de confianga se puderem ser frequentemente
atualizadas, a partir da experiéncia obtida no

desenvolvimento de projetos.

Esta tese apresenta, portanto, 0 trabalho
desenvolvido de forma a possibilitar ao meta-ambiente do
TABA o planejamento de ADSs. E conclui apresentando os
trabalhos em desenvolvimento ou propostos que permitirdo que
as atividades de planejamento e geragdo de ADSs no meta-

ambiente sejam realizadas eficientemente.
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