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O termo reutilizagdo de software caracteriza-se pela utiliza¢do de produtos de
software desenvolvidos ao longo do ciclo de vida em uma situagio diferente daquela
para a qual foram, originalmente, produzidos. Neste sentido, considera-se ndo apenas
a reutilizagdo de produtos executdveis (i.e. modulos, rotinas, fragmentos de cédigo,
etc) mas, também, produtos nao executdveis (i.e. defini¢io de requisitos,

especificacdo, projeto, etc).

Nesta tese discutem-se duas estratégias para reutilizagdo, propondo-se uma
ferramenta de suporte para cada estratégia, e estabelecem-se as potencialidades,

limites e adequagdo quanto ao uso das mesmas no contexto do desenvolvimento de

software cientifico.




Apesar do intenso uso de computadores no desenvolvimento de pesquisas
cientificas, ainda hoje, é possivel encontrar uma série de dificuldades relacionadas ao
desenvolvimento de software cientifico. A partir da nossa experiéncia em projetos de
pesquisa cientifica, propomos a ado¢do de uma estratégia de reutilizagdio no

desenvolvimento de software cientifico, a fim de minimizar estas dificuldades.

A proposta de adogao de uma estratégia de reutilizagdo no desenvolvimento
de software cientifico tem como principal objetivo livrar ao maximo profissionais dos
diversos ramos da ciéncia de atividades puramente de programacgio, para que estes

possam se dedicar mais intensamente as atividades de sua especialidade.




Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc).

SOFTWARE REUSABILITY IN THE DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC
SOFTWARE

Claudia Maria Lima Werner
MARCH, 1992

Thesis Supervisor: Jano Moreira de Souza

Department: Systems and Computer Engineering

Software reusability is characterized by the use of software products developed
during the software life cycle in a situation different from that they were originally
made for. In that sense, we consider not only the reusability of executable products
(i.e. modules, routines, code fragments, etc) but also non-executable products (i.e.

requirements, specifications, design, etc).
This thesis discusses two reusability approaches, having proposed a supporting
tool for each approach, and establishes their potentialities, limits and adequability of

use in the context of scientific software development.

Although the use of computers is intense in the development of scientific

research, it is still possible to find many problems related to scientific software




development. From our experience in working in scientific research projects, we

propose the adoption of a reuse strategy in the development of scientific software with

the goal of minimizing some of these problems.
The main objective of this proposal is to free as much as possible professionals

of various scientific domains from pure programming activities. In this way, they can

dedicate themselves to activities of their own application domain.
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I. Introducao

Objetivo

Esta tese tem como objetivo discutir duas estratégias para reutilizagdo de
software, propondo uma ferramenta para cada estratégia, e estabelecer as
potencialidades, limites e adequa¢do quanto ao uso das mesmas no contexto do

desenvolvimento de software cientifico.

Para isto, fazemos inicialmente um estudo sobre o desenvolvimento de
software cientifico e suas atuais dificuldades. Ap6s um estudo sobre o atual estado da
arte em reutiliza¢do, divide-se as tecnologias existentes em tecnologias de geragio e

tecnologias de composigao.

Nesta tese, apresentamos duas experiéncias préticas no desenvolvimento de
ferramentas de suporte a reutilizacio no contexto cientifico que utilizam cada um

desses tipos de tecnologias.

A adog¢ido de uma estratégia de reutilizagdo no desenvolvimento de software
cientifico tem como principal objetivo livrar a0 maximo profissionais dos diversos
ramos da ciéncia de atividades puramente de programagio, para que estes possam se

dedicar mais intensamente as atividades de sua especialidade.



Motivagao

Foi no meio cientifico que a utilizagio de computadores se deu de forma
imediata e crescente desde o aparecimento dos primeiros equipamentos. Estes
equipamentos requeriam conhecimentos bastante especificos e complexos, ndo sendo

facilmente operados por usudrios sem um boa formagao técnica.

Com o passar do tempo, os computadores foram mostrando seu potencial de
processamento e armazenamento, lidando ndo somente com nimeros, mas com textos
e graficos. Seu modo de operacdo foi sendo simplificado. Com o aparecimento de
computadores pessoais e periféricos sofisticados, tais como video colorido, mouse,
"plotters”, "scanners", "joysticks", impressoras a laser, entre outros, pode-se dizer que o

computador passou a ser uma ferramenta de uso comum na maioria dos ambientes

profissionais e de lazer e, portanto, parte de nosso dia a dia.

Apesar da histéria dos computadores poder ser contada a partir das primeiras
experiéncias no meio cientifico, apds tantos anos, surpreende-nos encontrar diversas

referéncias a problemas no desenvolvimento de software cientifico, tal como a falta

ou inadequagdo de métodos, técnicas e ferramentas neste dominio de aplicagdo

[MEYES4] [TRAU84] [BROW85] [CROSS86] [MEDES7) [CERN89d] [LOKE91].

A partir da nossa participagdo em projetos de pesquisa cientifica, podemos
atestar as dificuldades encontradas no desenvolvimento de software cientifico. Tais
dificuldades vao desde questoes relacionadas as diferentes especializacdes necessarias
ao sucesso de um projeto deste género, até questoes relacionadas a complexidade e

caracterfsticas especificas do dominio da aplicagao.




Ao identificarmos as dificuldades, atualmente, encontradas no processo de
desenvolvimento de software cientifico propomos, como uma possivel estratégia para
minimizé-los, o desenvolvimento de software baseado na reutilizagio de produtos
previamente construidos. Neste cendrio, o desenvolvedor de uma nova aplicagio
poderd contar com o apoio de ferramentas especializadas, durante o processo de
desenvolvimento, que lhe permitirdo a consulta a decisdes tomadas em projetos
similares € o uso de produtos de software devidamente testados, documentados e
construidos segundo normas de Engenharia de Software. O uso de ferramentas de
suporte especializadas permitird ao desenvolvedor preocupar-se com questdes mais
especificas de sua 4rea de aplicagdo, ao invés de ter que lidar com questdes

puramente operacionais.

As linhas de pesquisa em Banco de Dados e Engenharia de Software do
Programa de Engenharia de Sistemas da COPPE tém estado diretamente envolvidas
em atividades de pesquisa em computagio para aplicagdes cientificas desde 1987.
Nesta época, foi definida uma metodologia para desenvolvimento de software
cientifico para um grupo de desenvolvimento do Centro de Pesquisa da
PETROBRAS (CENPES) [ROCHS8). Em 1988, foi iniciado o projeto de pesquisa da
COPPE/UFRIJ com o CERN (Laboratério Europeu de Altas Energias, Genebra), em
colaboragdo com o LIP (Laboratério de Instrumentagio e Fisica Experimental de
Lisboa). Os primeiros trabalhos do grupo, no contexto deste projeto, se propunham
ao estudo de linguagens dedicadas [WERN89a] [WERN90a), banco de dados para
aplicagoes cientificas [PALE90a] [PALE89] e controle da qualidade de software
cientifico [PALE90b] [PALE90c). Atualmente, temos pesquisas relacionadas a
sistemas de apoio a documentacio [MAID91] [MAID92], reutilizagio de software

cientifico [WERN91a] [WERN91f] [XEXE91] e construcio de um ambiente de

desenvolvimento de software para fisica de altas energias [SOUZ90] [SOUZ91].




Esta tese foi, parcialmente, desenvolvida durante a permanéncia no CERN e

no CUI (Centro Universitario de Informatica, Universidade de Genebra), em regime

de doutorado "sanduiche”, tendo sido finalizada na COPPE/UFRIJ (Programa de

Engenharia de Sistemas e Computagio).

Durante a permanéncia no CERN, desenvolvemos uma linguagem de quarta-
geragao para sele¢do de eventos em linha, denominada Fado (versio 2.0), no contexto
do Projeto do Sistema de Aquisi¢do de Dados da experiéncia DELPHI [WERN89a]
[WERN89b] [WERN90a] [WERN90b] [WERN90c] [WERN90d] [WERN90e]
[WERN91e]. Este trabalho foi desenvolvido de julho de 1988 a setembro de 1990, no
ambito do Projeto de Colaboragido entre a COPPE/UFRIJ, o CERN ¢ o LIP.

No CUI, participamos no periodo de janeiro a julho de 1990 de reunioes
técnicas do grupo envolvido no projeto europeu ESPRIT II, denominado ITHACA
("Integrated Toolkit for Highly Advanced Computer Applications"), para a construgio
de um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes orientadas a objetos [PROF89]
[NIER90] [STAD90] [VITE90]. Esta experiéncia nos permitiu amadurecer a proposta
de desenvolvimento de um ambiente orientado a objetos para a composi¢io de
aplicagoes cientificas, denominado CAOS [WERNY1a], tendo sido implementado um

primeiro prototipo na COPPE/UFRJ [WERN91d] [WERN92].

Organizacao da Tese

Esta tese esta dividida em seis capitulos. O primeiro deles definiu o objetivo do

presente trabalho, suas motivag¢des e sua organizagao.

No segundo capitulo, descrevemos o ambiente cientifico tal como é descrito na

literatura e como o encontramos na prética. Nesse capitulo, procuramos diferenciar




este dominio de aplica¢do dos demais, caracterizando o software produzido e os
problemas especificos de seu desenvolvimento. Apresentamos, ainda, um exemplo
concreto de um ambiente cientifico de desenvolvimento de software (o ambiente
cientifico no CERN). Esse capitulo serve como base para identificar o contexto em

que os demais capitulos irdo se desenvolver.

No capitulo II1, introduzimos a questdo da reutilizagio no desenvolvimento de
software em geral. Fazemos uma revisao da literatura sobre os principais aspectos
relacionados ao tema. Apresentamos as duas principais abordagens para reutilizagio,
definidas a partir das tecnologias aplicadas: tecnologias de geracio e tecnologias de
composigao. Nesse capitulo, procuramos mostrar o atual estado da arte (i.e. pesquisas
e sistemas desenvolvidos até a presente data), de um modo geral, ¢ o estado da

prética de reutilizagdo no ambiente cientifico.

Os capitulos 1V e V descrevem dois diferentes experimentos préticos de
reutilizacdo por nds vivenciados no contexto cientifico. O primeiro deles trata do
desenvolvimento de uma linguagem de quarta-geragao e seu, respectivo, ambiente de
programacao para aplicagdo especifica em um sistema de aquisi¢gdio de dados
(abordagem de geragdo). O segundo prové um ambiente de apoio ao
desenvolvimento de aplicagdes cientificas, fornecendo um conjunto de componentes
de software organizados em uma biblioteca, permitindo sua manipulagdo a partir de
ferramentas de suporte especializadas (abordagem de composi¢do). Ao descrevermos
cada experiéncia, fazemos comentdrios gerais sobre o sistema implementado e seu
desenvolvimento, seguido de uma andlise dos principais aspectos de reutilizagdo

encontrados.

Finalmente, concluimos nosso trabalho no capitulo VI, apresentando suas

principais contribui¢des e indicando suas perspectivas de continuidade, a partir da



discussdo sobre a adocdo de uma estratégia de reutilizagdo no desenvolvimento de

software cientifico.




I1. Software Cientifico

Neste trabalho, utiliza-se o termo software cientifico significando todo aquele
software desenvolvido para atender a aplicagbes cientificas e de engenharia,

indistintamente.

Antes de apresentar as caracteristicas do software cientifico que o distinguam
dos demais tipos de software existentes, descreve-se brevemente o cenério no qual ele
se insere, ou seja, em um contexto onde o produto final (i.e. o software) faz parte de

um complexo processo de avango da ciéncia.

Este capitulo esta dividido em trés partes. A primeira delas introduz aspectos
mais amplos sobre a ciéncia e o ambiente cientifico. A segunda trata do
desenvolvimento de software cientifico e da caracterizagdo especifica deste software.
Na terceira parte, apresenta-se, como exemplo tipico de um ambiente de

desenvolvimento de software cientifico, 0 ambiente de desenvolvimento do CERN.

I1.1. A Ciéncia e o Ambiente Cientifico

O termo ciéncia €, normalmente, usado para descrever tanto o processo de
aplicagdo do método cientifico quanto o conhecimento por ele gerado [STRE74]. O
processo de aplicagao do método cientifico é chamado pesquisa. O principal objetivo

da pesquisa cientifica € o avango do conhecimento.

De uma maneira geral, pode-se listar como principais fases da atividade

cientifica as seguintes [STRE74]:



1) Coleta de Dados: a partir de diversas fontes (ex. relatérios, livros, artigos, dados

arquivados, novos dados, etc);

2) Exame: envolvendo, frequentemente, a procura de certos padroes ou regularidade
dos dados, ou algum evento excepcional ou surpreendente;

3) Formulagdo do Problema ou Hipétese: o problema deve ser suficientemente
detalhado de forma a possibilitar o direcionamento exato das atividades
resultantes. Esta fase deve fornecer subsidios para a elaboragio, ou projeto, de
solugdes ao problema e o desenvolvimento de critérios e meios para avaliar as
solugdes propostas;

4) Projeto: envolve a invengao ou sintese de solugdes-tentativas;

5) Andlise e otimizagdo: as diversas solugbes propostas sdo analisadas, modificadas e
refinadas, individualmente, para extrair o maximo de conceitos tteis para a
solugao do problema;

6) Avaliagdo, Experimentagdo: as solugdes-candidatas sdo, entdo, avaliadas sob
diversos critérios e testes;

7) Modelagem, testes extensivos: quando o processo de avaliagio finalmente seleciona
a melhor solucdo, uma fase de modelagem e testes extensivos é executada de
forma a determinar o grau de adequagdo da solugdo escolhida e prever suas
possiveis consequéncias;

8) Documentagdo ¢ disseminagdo: a publicagdo do experimento e dos resultados
obtidos ajuda o aumento do conhecimento cientifico, e

9) Acompanhamento e responsabilidade continua: todos e quaisquer resultados obtidos
através de uma atividade cientifica devem ser, constantemente, averiguados
quanto aos possiveis efeitos de sua implementagido em produtos tecnoldgicos no

ambiente e no homem.

A figura I mostra, esquematicamente, as fases da atividade cientifica.



As técnicas e ferramentas utilizadas na execucdo das atividades de pesquisa
podem variar bastante, dependendo do ramo da ciéncia em que estamos executando o
método cientifico. Com o surgimento de computadores de uso geral, pela primeira
vez, se teve uma ferramenta suficientemente versatil para ser usada em todas as fases
do processo cientifico, atendendo aos mais diversos ramos da ciéncia [STRE74].
Alguns dos tipos de servigo baseados em computador sdo: sistemas de aquisi¢io de
dados, arquivamento e geréncia de dados, redugao, pré-processamento e andlise de
dados, arquivamento e recuperagio de documentagdo, controle de experiéncias,
simulagdes, entre outros. Diversos artigos encontrados na literatura descrevem
aplicagoes de computadores nos mais variados ramos da ciéncia [BART87] [BOLT70]

[BROWS5] [NEWMS7] [TRAUS4].
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Fig. 1 - Fases da atividade cientifica [STRE74]

Dado que esta nova ferramenta se insere de forma bastante adequada nas mais

variadas atividades cientificas, é interessante notar de que forma ela contribui na



determinagdo de um novo perfil do cientista das 4reas de fisica, matemaética,

engenharia, etc, que a utiliza.

Rodrigue et al,, em [RODRS80], define trés grandes grupos de profissionais
envolvidos no que ele denomina a "Computagdo Cientifica em Larga Escala". Estes
estariam divididos em profissionais teéricos, experimentais e computacionais,

existindo uma forte interagdo, conforme mostra a figura 2.

A ciéncia tebrica desenvolve o modelo matematico, que a ciéncia
computacional resolve numericamente. Os resultados numérico obtidos, por sua vez,
podem sugerir novas teorias. Teorias sugerem experimentos, ou interpreta-os.

Resultados de experiéncias ajudam a testar teorias, ou sugerem novas teorias.

A ciéncia experimental prové dados para a ciéncia computacional e esta pode
modelar processos que sdo dificeis de serem executados em um laboratério, ou fazer a

andlise dos dados e controlar aparatos experimentais.

Na realidade, observamos que, em determinados laboratorios de pesquisa

cientifica, existe um quase total isolamento entre esses trés grupos.

Os tedricos trabalham em suas teorias, desenvolvem seus proprios programas

de simulagdo, analisam resultados e aperfeigoam suas teorias, individualmente.

Os profissionais envolvidos na ciéncia experimental desenvolvem suas
experiéncias de maneira bastante autdénoma, contando apenas com recursos basicos
oferecidos por um departamento de computacio, caso este exista, ou por produtos de
software desenvolvidos em outras experiéncias. A maior parte do software usado em

experiéncias é desenvolvido pelos proprios participantes.
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Fig. 2 - Grupos da Computacao Cientifica em Larga Escala [RODR8§0]

Quanto as atividades ditas computacionais, que de acordo com Rodrigue estao
associadas ao fornecimento de melhores codigos, aplicagdo de novas tecnologias na
modelagem numérica e na engenharia de hardware e de software sdo executadas, na

maioria das vezes, por profissionais sem educagido formal em computagio.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que, apesar do computador ser
considerado uma ferramenta imprescindivel as atividades cientificas, a presenca de

especialistas na Ciéncia da Computagdo quase ndo é verificada neste meio. Mesmo o

reconhecimento da necessidade de uma apredizagem especifica de computagio por

parte dos fisicos, matemadticos, engenheiros, etc, ainda hoje, é um assunto bastante
polémico e discriminado em ambientes cientificos, dado que uma grande parcela
destes profissionais considera importante, apenas, sua atividade de pesquisa, nio se

importando, realmente, com os meios para adquiri-la.




- dificuldades na estimativa de custos e planejamento de projetos (i.e. geréncia de

projetos);

- 0 ambiente pode ser considerado, de certa forma, conservador, auto-suficiente e um
pouco "artesanal”, no que diz respeito as novas técnicas de computagio;

- Inexisténcia, quase absoluta, de profissionais formados em Ciéncia da Computagio,
e

- necessidade, muitas vezes, da utilizagdo de diferentes recursos de hardware (i.e.
diferentes computadores e equipamentos) e software (i.e. diferentes sistemas

operacionais, programas de suporte ao desenvolvimento, etc).
I1.2. Desenvolvimento de Software Cientifico

Na secdo anterior, identificamos uma série de caracteristicas e dificuldades
encontradas no ambiente cientifico, de uma maneira geral. Muitas dessas
caracteristicas e dificuldades se refletem no processo de desenvolvimento e no

software cientifico propriamente dito.

Inicialmente, descreveremos o software cientifico tal como ele é encontrado na
literatura. A partir de nossa experiéncia pratica no desenvolvimento de software
cientifico, adicionamos aspectos ndo totalmente abordados na literatura. Apds a
caracterizagdo do software cientifico, discutimos os problemas relacionados ao seu
desenvolvimento e os aspectos especificos relacionados aos atuais métodos, técnicas e

ferramentas computacionais utilizados.
I1.2.1. Caracteriza¢ao do Software Cientifico

Para melhor organizar nossa discussdo, analisamos o software cientifico de

acordo com os seguimes aspectos:




Um outro fator que pode criar complicagoes no desenvolvimento de software

em ambientes cientificos diz respeito a questdo da formacao de equipes de pesquisa.
E possivel encontrar, atualmente, alguns projetos cientificos que sao desenvolvidos
por equipes cujos elementos estdo afiliados a diversos laboratérios de pesquisa,
geograficamente distribuidos, trabalhando em um esquema de colaboragio (ex.
projetos no CERN, ver se¢do I1.3). Isto se deve ao fato de que, cada vez mais, torna-se
dificil a criagao de grandes projetos executados por um tnico laboratério. O tamanho
e a complexidade dos experimentos cada vez maiores, com custos exorbitantes e,
quase sempre, a fundo perdido, além das diferentes qualificagbes profissionais
exigidas, levam a uma tentativa universal em se reunir esforgos em prol de uma
ciéncia unica, sem limites de fronteira. Com isto, outros problemas sio inseridos no
desenvolvimento do projeto, tais como problemas de comunicagio, problemas de
geréncia e heterogeneidade de recursos, seja no nivel pessoal, de miquina ou de

software.

Pode-se, entao, listar como caracteristicas do ambiente cientifico em larga

escala;

- divisdo bésica em trés grandes grupos de profissionais: tedricos, experimentais e
computacionais;

- atividades altamente complexas;

- exigéncia de diferentes qualificagdes para execugao das atividades envolvidas;

- importancia predominante das atividades de pesquisa cientifica;

- formagdo de equipes multidisciplinares, podendo ser formada por profissionais de
diferentes laboratorios, geograficamente distribuidos, trabalhando em esquema de

colaboracio;
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- linguagem de programacgao;

- tamanho e complexidade;

- tipo de processamento e estrutura de dados;
- interface;

- aspectos de qualidade;

- documentacio, e

- tipos de software existentes.

Discutimos, a seguir, cada um desses aspectos separadamente.

I1.2.1.1. Linguagem de Programagao

No que diz respeito a linguagem de programagido usada, é consenso que o
software cientifico €, em grande parte, desenvolvido em FORTRAN. Sabe-se que
alguns grupos utilizam outras linguagens, tais como C, Pascal, PL/I ¢ ADA, mas é o

FORTRAN que, efetivamente, caracteriza o software cientifico.

Este fato ndo se traduz, em momento algum, em uma incoeréncia, na medida
em que FORTRAN foi a primeira linguagem de alto nivel a oferecer compiladores
adequados para utilizagio em diferentes plataformas de hardware, gerando c6digo
objeto bastante eficiente. Com o passar dos anos, diversas linguagens surgiram,
porém, um grande nimero de programas j4 haviam sido escritos em FORTRAN e
amplamente divulgados em revistas ou jornais cientificos, sendo criadas as primeiras

bibliotecas de programas cientificos/matematicos [RICE71a].

Naquela época, a questdo da comunicagio entre as diferentes linguagens ainda

nao estava totalmente resolvida e a complexidade dos algoritmos envolvidos levava,
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naturalmente, a utilizagdo de cédigo ja disponivel em FORTRAN. Neste caso, nio
havia outra solucio a ndo ser desenvolver o novo programa, também, em FORTRAN.
Mesmo hoje em dia, em que as dificuldades de comunicagio entre linguagens ja
foram minimizadas [PERE88], esta parece ser, ainda, a postura de grande parte dos

desenvolvedores de software cientifico.

Arsac, em [ARSA84], coloca que "uma linguagem de programagdo passa a
definir uma comunidade de pessoas que a comprende”. Assim como uma linguagem
natural € o meio de comunicagdo entre as pessoas, uma linguagem de programagio
passa a ser o meio de comunicagdo de uma comunidade de desenvolvedores. Arsac
comenta, ainda, que este tem sido um impedimento grave para um perfeito
entendimento entre muitos fisicos, mateméticos, etc, e especialistas em computagio,
mas ele acredita que "o problema nao est4 na maneira em que dizemos as coisas mas
sim no que dizemos", citando Boileau, um fil6sofo francés, "antes de escrever, aprenda

a pensar”.

Apesar de toda a universalidade do FORTRAN, este ndo escapou de ter
sofrido problemas no que diz respeito a criagdo de dialetos. Mesmo os esfor¢os no
estabelecimento de padroes com o chamado FORTRAN IV, FORTRAN 77 e
FORTRAN 8X, mais recentemente FORTRAN 90, nio conseguiram sanar esse
problema. Ainda hoje, € possivel encontrarmos pessoas, cuja tarefa principal é
identificar diferentes padroes de comportamento da linguagem, a partir da
compilagdo de programas escritos em FORTRAN em diferentes computadores. Uma
boa coletdnea de informagdes sobre a histéria do FORTRAN pode ser encontrada

em [SMIT84] [METC85] [METCS89].

Trabalhos mais recentes procuram fazer uma anélise atual sobre a utilizagdo

de outras linguagens de programacdo no meio cientifico [RUSS87], sendo bastante



interessante as colocagoes feitas em [CAIL90] e [WHIT90]. Tudo indica, entretanto,
que a nova versio do FORTRAN 90 garanta, ainda por algum tempo, o uso desta
linguagem, tendo revisto uma série de problemas encontrados nas versdes anteriores
da linguagem e adicionando uma série de novas facilidades, na tentativa de impor um

novo estilo de programacgao [METC91].

I11.2.1.2, Tamanho e Complexidade

E comum encontrarmos artigos sobre software cientifico que identificam o
tamanho de programas cientificos como sendo de porte médio (i.e. entre 5.000 e
50.000 linhas de codigo) [BELL8S] [MEYES4]. Alguns até acreditam que a tendéncia
deste tamanho € aumentar, devido ao aumento de complexidade do c6digo
[MEYES84]. Outros, entretanto, ja os identificam como sendo de grande porte (i.e.
entre 100.000 e 500.000 linhas) [RODR80] [TRAU84] [NEWMS87]. Na realidade,
constatamos que € possivel encontrar software cientifico tanto de médio porte como
de grande porte, dependendo do tipo da aplicagdo. Consideramos, entretanto, pouco
significativa a classificagdo de um software pelo niimero de linhas geradas, sendo
muito mais importante termos maiores informagées sobre seu conteido (i.e.
operag0es envolvidas, sua complexidade, etc) e sua forma (i.e. arquitetura,
legibilidade, documentagéo, etc).

E consenso que a complexidade do cddigo encontrado em aplicagoes
cientificas é bastante grande, dificultando seu desenvolvimento, entendimento e, por
consequéncia, sua manutengdo. O software cientifico, ou numérico, é comumente
caracterizado por ser um algoritmo composto de algoritmos menores que, por sua vez,
sao compostos de outros algoritmos, formando uma estrutura complexa, onde a

iteragdo € a principal caracteristica [CROSS86].
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Pode-se afirmar que a complexidade do software cientifico €, em grande parte,
um reflexo da complexidade dos algoritmos envolvidos. Entretanto, acredita-se que
outra parte da complexidade introduzida nos produtos deve-se ao descuido com a
estrutura do software e sua legibilidade, agravado pelo uso de uma linguagem como
FORTRAN que ndo prové estruturas capazes de representar abstragdes de dados
[YOUS90] e que ndo impde um bom estilo de programagio. O FORTRAN 90,
aparentemente, tenta reverter este quadro incluindo uma série de novas facilidades
[METC91]. Meyer [MEYES4], entretanto, nos chama a atengio de que a solugao nio
se traduz em apenas embutir uma série de idéias incoerentes em uma mesma
linguagem. O projeto de uma linguagem ndo deve ser visto como um aciimulo de
caracteristicas (sua maior critica as propostas iniciais do atual FORTRAN 90), mas

como um conjunto regular e homogéneo de construgoes.
I1.2.1.3. Tipo de Processamento e Estrutura de Dados

Software cientifico €, geralmente, caracterizado por uma grande quantidade de
calculos, requerendo muito espago em memoria principal e grande utilizagao de CPU
[MAIDS8S8] [TRAUB84]. Para este tipo de software, costumava-se usar o termo "CPU-
bound" que identifica a utilizagdo intensiva da CPU, diferentemente do denominado
software comercial (ex. folha de pagamento, controle de estoque, etc) que sdo
caracterizados pelo uso intensivo de dispositivos de entrada e saida (E/S) para
manipulagdo de dados. Neste caso, o termo usado era "I/O-bound" que identifica a

utilizacdo intensiva de dispositivos de E/S.

A partir da nossa experiéncia com o desenvolvimento de software cientifico,
verificamos, cada vez mais, o aparecimento de software com caracteristicas muito
mais proximas da classificagdo "I/O-bound” do que da "CPU-bound". Ou seja,

verificamos que uma grande parcela do software cientifico, hoje encontrado, dedica-
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se, particularmente, & manipulagdo de estruturas de dados, seu gerenciamento,
armazenamento, questoes relacionadas a entrada e saida, pré e pés-processamento,

etc. Esta observagdo, também, foi feita por Meyer e seu grupo em [MEYE84].

Em aplicacoes baseadas no tratamento intensivo de dados, os recu
geréncia de informagoes sdo de extrema importincia. Em aplicagoes cientificas deste
tipo, a integragdo com sistemas especificos para a geréncia de dados pode ser crucial

[READS9].

Acredita-se que esta transformagido de uma abordagem algoritmica, onde a
principal preocupagdo era com a otimizagio e eficiéncia de algoritmos, para uma
abordagem mais gerencial, de manipulagio de dados, preocupagio com interfaces e
com questOes relacionadas a portabilidade entre diversos equipamentos, deve-se a
diversos fatores, dentre os quais a rapidez de processamento dos atuais equipamentos,

0 aumento no tamanho e complexidade das atuais aplicagdes, até a proliferacio de

mdquinas e ferramentas que exigem controles mais especificos.

Esta nova geragdo de software cientifico ja nao corresponde mais a defini¢io
simplificada encontrada na literatura. Além disso, a atual diversificacio de
equipamentos de hardware torna dificil uma caracterizagdo tnica sobre o tipo de
processamento cientifico. Diferentes configuragoes de hardware influem, diretamente,

no tipo de processamento exigido (i.e. processamento paralelo, distribuido, interativo,

em lote, etc).
11.2.1.5. Interface

Cada vez mais o software cientifico caracteriza-se pela necessidade de

interfaces mais amigdveis para a entrada de dados e apresentacgio de resultados, em
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sua grande maioria de forma gréfica. Este novo tipo de funcionalidade exigida pode

tornar mais complexo o c6digo do programa gerado e dificulta seu desenvolvimento
devido a necessidade de um maior entendimento sobre aspectos nio diretamente
relacionados a atividade cientifica, exigindo um conhecimento especifico sobre
dispositivos de entrada e saida ("displays" graficos, mouse, etc) e cuidado quanto a
aspectos humanos ou ergondmicos no projeto de interfaces (tempo de resposta,

aspectos visuais, orientagao, etc) [SHNE87] [MONT92a].

Uma decisdo de projeto pode preferir fazer uma integragio de um aplicativo
FORTRAN com sistemas mais sofisticados, que permitam a manipulagio de gréficos
e estruturas de dados complexas, tais como sistemas gerenciadores de interface e
sistemas gerenciadores de banco de dados, evitando, assim, 0 aumento desnecessario

de complexidade da parte algoritmica.
I1.2.1.5. Aspectos de Qualidade

A qualidade de um produto de software deve ser medida através da avaliagio
de diversos atributos. Esta lista de atributos desejados varia de acordo com o dominio
da aplicagao, sendo inadequado definir uma lista tnica que atenda aos diversos tipos
de software [ROCH83] [PERRS83]. Rocha, em [ROCH83], define um método para
avaliacdo da qualidade de software, que pode ser aplicado aos diferentes produtos
gerados durante o processo de desenvolvimento (especificagio, projeto, programas) a
partir da definicdo de um conjunto de caracteristicas a serem satisfeitas e seus
respectivos processos de avaliagdo. As necessidades especificas de cada dominio de
aplicagdo e/ou projeto irdo priorizar determinadas caracteristicas em detrimento de

outras.
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No contexto de software cientifico, alguns trabalhos j4 foram realizados no
sentido de identificar quais os atributos que produtos de software neste dominio de
aplicagdo devem atender [BAHIS8] [MAID88] [ROCH89] [PALE90c] [ROCH91]. Na
literatura encontramos preocupagdes, basicamente, quanto aos aspectos de
integridade, robustez, usabilidade, extensibilidade, simplicidade, eficiéncia,
portabilidade e documentacao [DELP84] [RODRS80] [RICE71b]. Entretanto, vérios
outros aspectos devem ser considerados na avaliagdo da qualidade de um software,
que dizem respeito a questdes tais como sua manutenibilidade, legibilidade, etc
[ARTHS85] [ROCHS83]. Dado que o software cientifico, conforme mencionado
anteriormente, é, em grande parte, desenvolvido por profissionais muitas vezes sem
educag¢do formal em computacdo, muitos desses aspectos sdo negligenciados, senio

totalmente ignorados.

Muitos defendem que o software cientifico sofre, demasiadamente, a
influéncia do caréter evolutivo da ciéncia. Inicialmente, desenvolve-se o protétipo de
um programa, pois nao se sabe com seguranga os caminhos adequados para a solugio
do problema, dado que este, também, nio é muito bem definido. Na medida em que
novas técnicas numeéricas vao surgindo, o profissional desenvolvedor tenta modificar

seu programa para acompanha-las. Assim sendo, muitas vezes, nao existe tempo hébil

para refazer um software para que ele atenda aos requisitos de qualidade exigidos ou

os custos envolvidos nesta tarefa podem estar além do or¢amento disponivel pelas
equipes desenvolvedoras [CROSS86]. Acreditamos, entretanto, que estes problemas
podem ser minimizados se a equipe estiver sensibilizada para questoes de qualidade

durante o desenvolvimento e a manutengio de programas.




I11.2.1.6. Documentacéo

Dizer que o software cientifico caracteriza-se por uma insuficiéncia e até,
algumas vezes, total inexisténcia de documentagio nao é novidade. Mesmo sem
querer mencionar documentos tais como especificagdo de requisitos e de projeto, um
tipico programa cientifico ndo possui nem sequer a defini¢ao das varidveis usadas, ou
a defini¢do dos pardmetros passados para uma subrotina [PALE90b]. Nao existindo

a menor preocupacdo com a forma, sendo os programas produzidos praticamente

ilegiveis, o software cientifico caracteriza-se por ser de dificil manutengio.

Existem afirmativas no sentido de que "quanto mais precisamos documentar
nossos programas, mais incapaz € a linguagem de programagdo na expressdo dos
conceitos envolvidos" [CAIL90]. Isto é, em parte, verdade. Entretanto, assumir que o
codigo gerado em uma linguagem de programacdo como FORTRAN expressa com
clareza o algoritmo usado €, no minimo, uma ilusao. Reconhecendo este problema,
alguns esforcos vém sendo realizados no sentido de tentar oferecer mecanismos de
suporte a documentagdo durante a fase de desenvolvimento [MAID91] [MAID92], de

forma a minimizar este problema.
I11.2.1.7. Tipos de Software Existentes

Finalmente, é importante distinguirmos os diversos tipos de software cientifico.
Na verdade, existem diversas formas de subdividir, ou classificar, o software existente

a partir de determinados aspectos postos em evidéncia. Algumas dessas classificagoes

para software cientifico sdo descritas a seguir.
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a) Software para ciéncia teérica vs software para ciéncia experimental

Conforme visto na se¢do II.1., a atividade cientifica pode ser dividida em duas
grandes areas: a tedrica e a experimental. O tipo de software desenvolvido em cada

uma dessas 4reas reflete exatamente o tipo de atividade desenvolvida.

O software desenvolvido para a ciéncia teérica é, normalmente, desenvolvido
por um cientista, ou grupo de cientistas, para seu uso préprio, sendo seu principal
objetivo o resultado teérico, obtido através da implementagio do software, nio
existindo em momento algum uma preocupagio quanto a forma deste software. Em
termos computacionais, podemos comparar este tipo de software a um protétipo

descartavel, conforme descrito por Davis em [DAVI8S].

Software para ciéncia experimental é, geralmente, um software para o controle
de uma experiéncia, aquisicdo de seus dados, andlise e avaliacio de resultados. Nio
sendo de todo descartdvel, o software tende a ser melhor elaborado, contendo
atributos de qualidade que os torne, facilmente, modificaveis para reaproveitamento
em outras experiéncias. Na pratica, entretanto, muitos desses atributos de qualidade

sao negligenciados, tornando sua manutengio bastante dificil.

b) Dominios de Aplicacao no Contexto Cientifico

Um outro tipo de classificacdo é dada quanto aos diversos dominios de
aplicacdo encontrados no contexto cientifico, ou seja, nos diversos ramos da ciéncia
(ex. fisica, quimica, matematica, etc). Neste tipo de classifica¢do, teriamos certamente
a inclusdo de software tedrico e experimental como sub-ramos de cada um desses

dominios de aplicagao.
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Embora possa ser util, olhando sob um aspecto mais especifico,
diferenciarmos, por exemplo, o software para atender a um problema da 4rea de
quimica de outro que atende a 4rea da fisica, dado que os conceitos envolvidos sdo
distintos, sob um aspecto mais geral, verificamos que a base de c4lculos (i.e. métodos
numéricos, simulagdes, etc), a manipulagido de dados e de gréficos é, basicamente, a
mesma. Desta forma, consideramos a diferenciagdo entre software para ciéncia
tedrica e experimental muito mais forte do que a que considera os dominios de
aplicagdo, dado que a primeira identifica as caracteristicas especificas que cada um

deles assume.

c) Software Transitorio, Permanente e Intermitente

Pereira [PERES87] subdivide os diversos tipos de software cientifico em:

software transitério, permanente e intermitente.

O primeiro tipo caracteriza aqueles em que sua aplicagio ocorre,
exclusivamente, para um trabalho e possui particularidades muito especificas que,

dificilmente, podem ser aproveitadas em outro trabalho.

Software permanente é aquele que pode ser usado sempre que surgirem
servigos relativos ao assunto abordado e que, portanto, foi desenvolvido para atender,

de uma forma mais geral, a uma dada atividade.

Finalmente, software intermitente é aquele que, embora possa ser aplicado em
diversos trabalhos sobre o mesmo assunto, restringe-se a circunstincias pré-

estabelecidas.
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Como exemplo, Pereira coloca que um programa que tenha como objetivo
determinar os indices pluviométricos especificos da cidade de Sdo Paulo no ano 2000
seria do tipo transitério. J4 um programa que calcula, indiscriminadamente, indices
pluviométricos seria do tipo permanente. Enquanto um programa intermitente

determinaria, por exemplo, os indices pluviométricos apenas das cidades litoraneas.

Pereira ndo entra em detalhes sobre quais as caracteristicas que cada um
destes diferentes tipos de software assume, ndo acrescentando muitas informagoes

quanto a importancia desta classificacdo para a caracterizagio do software cientifico.
d) Software resultante de Pesquisa vs Software Produto

Rocha [ROCHS87] diferencia um software resultante de uma pesquisa
cientifica do software que deverd ser o produto final desta pesquisa. O primeiro
caracteriza-se pelo fato de que deve ser considerado como um prot6tipo, onde a
maior preocupagdo € com seu conteiido, ou seja, a qualidade do algoritmo, sem
preocupagdes com aspectos relativos a sua forma. O segundo deve obedecer aos
principios e técnicas da Engenharia de Software, de forma a se ter um bom produto

de software, tanto do ponto de vista do contetido quanto da forma.

Observa-se que este tipo de diferenciagdo ¢ vélida para qualquer dominio de
aplicacao cientifica. Dada esta nova visao sobre caracterizagdo de software podemos
verificar que o que chamamos, anteriormente, de software para ciéncia tedrica tem
céracteristicas bastante similares ao software resultante de pesquisa, que caracteriza-
se por dar énfase ao conteido ao invés da forma. J4 o software para ciéncia
experimental deveria, a principio, ser construido como software produto, ja que este
tende a ter vida util longa, sendo usado por diversos usudrios e sofrendo diversas

modificagdes ao longo de sua vida util.
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Conforme j4 foi colocado, anteriormente, existe, na prética, um certo descuido
ou nao valoriza¢do de aspectos relativos a forma deste software. Assim sendo, este

nao pode ser considerado como um software produto.
e) Software "Batch" vs Software Interativo

Embora, a principio, parega desatualizado distinguirmos software em lote
("batch") de software interativo, em um ambiente como o cientifico, esta distingdo é
bastante significativa. O software do tipo em lote é aquele que tende a ter célculos
intensos, ndo dependendo da intervencdo humana. Ja o software interativo preocupa-
se, basicamente, com as formas de interagdo com o usudrio final, com aspectos de

interface, manipulagdo de estruturas de dados e grificos.

O software interativo, hoje em dia, é bastante comum no ambiente cientifico,
devido a introducdo de estacoes de trabalho e micro-computadores. Enquanto,
antigamente, todo software cientifico era do tipo em lote, hoje, apenas aqueles
programas que possuem caracteristicas de extensa utilizagdo de CPU é que sdo

desenvolvidos para serem processados em lote.
f) Software "stand-alone” vs Software "library-like"

Existe, ainda, uma distin¢do entre o software desenvolvido para funcionar de
forma propria ("stand-alone"), muitas vezes visto como pacotes fechados ("packages")
em que o0 usudrio final, dificiimente, tem acesso ao programa fonte, e aqueles que
fazem parte de um sistema mais amplo e que, portanto, sio distribuidos como rotinas
de uma biblioteca ("library-like"), ou estdo abertos para modificagio ou refinamento

por seus usudrios ("open-systems").
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Este tipo de diferenciagdo nao € especifica ao software cientifico e pode ser
encontrada nas demais 4reas de aplicagdo. A diferenca basica entre estes tipos é que,
quase sempre, o software desenvolvido para funcionar como um pacote fechado leva
em consideracdo, principalmente, os aspectos de eficiéncia e robustez, esquecendo os
demais atributos de qualidade, enquanto os sistemas abertos estio muito mais
preocupados com a estrutura modular de seus subsistemas, com a geragio de
documentagdo adequada e com a legibilidade do c6digo produzido, para facilitar sua

manipulagao.

11.2.2. Problemas no Desenvolvimento

As secoes I1.1 e I1.2.1 caracterizaram dois aspectos importantes com relagio ao
desenvolvimento de software cientifico. Um deles diz respeito as caracteristicas do
ambiente cientifico, que por si s6 sdo bastante especificas. Outro aspecto importante
foi verificar, dada a imensa gama de software cientifico hoje disponivel, as

caracteristicas que este software adquiriu ao longo dos anos.

Parte das caracteristicas incorporadas ao software cientifico estdo relacionadas
a natureza das aplicagoes cientificas, outras foram influenciadas pelas tecnologias
computacionais disponiveis a nivel de hardware. Observa-se, entretanto, que o atual
momento caracteriza-se por uma influéncia de tecnologias computacionais no nivel de
software. Apenas recentemente nota-se uma preocupagdo, por parte de alguns
profissionais da 4rea cientifica, quanto aos rumos que vem tomando o

desenvolvimento de software cientifico [CROS86] [BOCK89] [KNOBO91].

Alguns nos chamam a atengdo para o fato de que especialistas em computagao

ndo mais se interessam pelas aplicagoes cientificas [ARSA84]. Outros observam que

26



as aplica¢bes em computagio se diversificaram muito e, hoje, a computagio pode,

também, ser considerada uma ciéncia, com pesquisas proprias e, como tal, precisa de
incentivos para justificar a elaboragdo de novas técnicas que sejam especificas a uma
determinada drea. Hertzberger [HERT89] sugere que o meio cientifico, mais
especificamente o ramo da Fisica de Altas Energias, procure criar novas frentes de
pesquisa que sejam comuns aos interesses da computagdo. Isto indica uma
preocupagdo em facilitar o didlogo entre fisicos, matemaéticos, etc, e especialistas em
computagdo, dado que o nivel de complexidade e tamanho das aplicagoes cientificas
cresce de tal forma que torna impraticavel continuar desenvolvendo software com os

métodos primitivos e informais utilizados até a presente data.

Pode-se listar como principais problemas do desenvolvimento de software

cientifico [ATAS89] [MAID88] [TRAUS84] [CROSS86] [CERN89d]:

- a falta, muitas vezes, de uma definigao precisa sobre o software a ser construido;

- 0s Tequisitos sao, quase sempre, alterados ao longo do tempo;

- a complexidade do dominio do problema faz com que o software seja desenvolvido
pelo proprio especialista na éarea;

- a falta de mao-de-obra especializada em computagao para trabalhar nesta 4rea;

- a falta de pratica no uso ou, até mesmo, a inexisténcia de métodos e técnicas
computacionais, modelos de ciclo de vida, etc, adequados ao desenvolvimento de
software cientifico;

- a falta de ferramentas de software que apoiem adequadamente o desenvolvimento;

- a necessidade da execucdo de sistemas em diferentes plataformas de hardware e
software;

- problemas gerenciais causados pela formagao de grandes equipes, podendo estar

trabalhando em um esquema de colaboragao e distribuidas geograficamente, e




- a dificuldade de comunicacdo entre o especialista no dominio da aplicagio € o

especialista em ciéncia da computagao.

Estes problemas estdo relacionados a trés aspectos:

- a natureza da aplicagao;
- a questdo de recursos humanos, e

- as questOes computacionais (i.e. hardware, métodos, técnicas e ferramentas).

A natureza da aplicagdo influi diretamente no perfil do profissional desejado,
que caracteriza-se por ser um sujeito pluri-apto, no que diz respeito aos
conhecimentos da drea de aplicagdo e de computagdo. A natureza da aplicagio,
também, influi diretamente nos métodos e técnicas computacionais adequados ao
desenvolvimento do software e nos recursos de hardware necessarios [SOUZ90]

[SOUZI1].

E 6bvio que os recursos humanos disponiveis irdo influenciar no sucesso do
uso do hardware, métodos e técnicas computacionais. A reciproca, também, é
verdadeira na medida em que o treinamento e os conhecimentos especificos,
necessarios a utilizacdo dessas ferramentas, irdo ditar o perfil do profissional

desejado. A figura 3 mostra, claramente, a forte relacio entre estes trés aspectos.

Nesta tese preocupamo-nos, especificamente, com os aspectos relacionados
aos métodos, técnicas e ferramentas computacionais para o atendimento dos
requisitos do desenvolvimento de software cientifico, nio sendo discutidos os aspectos

de hardware.
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Fig. 3 - Aspectos do desenvolvimento de software cientifico

I1.2.3. Métodos, Técnicas e Ferramentas Computacionais

O software cientifico, atualmente disponivel, atesta de forma suficiente o tipo
de métodos (ou melhor a falta dos mesmos) usados em seu desenvolvimento
[MEYES4]. Embora alguns grupos admitam que, apenas recentemente, os métodos
desenvolvidos para projeto de sistemas em ambientes comerciais e administrativos
estejam sendo experimentados em aplicagoes cientificas [BROWS85] [MEDES7]
[KNOB91], pode-se observar, ainda, um grande desconhecimento desses métodos em

diversos outros grupos.

De uma maneira geral, fisicos, mateméticos, engenheiros, etc, tém a opinido de
que ndo faz parte de seus objetivos deter-se com detalhes que nao dizem respeito a
sua drea de atuacdo. A falta de pratica, no contexto cientifico, no uso dos métodos e
técnicas j& existentes para ambientes comerciais torna dificil a avaliagdo sobre sua

adequagdo a este novo ambiente.
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Assumindo que os atuais métodos e técnicas de Engenharia de Software nao

sdo, totalmente, adequados ao contexto cientifico, cabe-nos perguntar qual serd a
razdo para que isto aconteca. Para respondermos a esta pergunta, é necessirio
situarmos a discussio em um nivel adequado, procurando respostas novas e nao,
simplesmente, desconsiderando o uso dos métodos e técnicas da Engenharia de

Software porque algumas de suas propostas nao se aplicam a este contexto.

Dizer que o modelo de ciclo de vida tradicional, subdividindo o
desenvolvimento de software em vdrias fases com produtos intermedidrios bem
definidos, ndo reflete exatamente as etapas, tal como observadas no processo
cientifico (veja II.1), € uma observag¢do importante, na medida em que um modelo de
ciclo de vida deve responder as necessidades especificas do ambiente onde é inserido.
O problema € que, ao verificar que este ou outro modelo niao corresponde as
necessidades do contexto cientifico, abandona-se a busca do modelo adequado e

continua-se desenvolvendo software artesanalmente.

Existe na literatura uma série de modelos de ciclo de desenvolvimento de
software que podem servir de base para o estabelecimento de um modelo adequado
ao processo cientifico [DAVI88]. Rocha, em [ROCHS88], propde uma nova
metodologia para o desenvolvimento de software cientifico, dividindo o
desenvolvimento em duas etapas. A primeira delas, denominada etapa de pesquisa,
tem como objetivo concentrar o esforco de engenheiros na solugio do problema
especifico. A segunda etapa garante que o software construido estd de acordo com

técnicas modernas de Engenharia de Software, denominando-se etapa de produgao.

A primeira etapa deste modelo de desenvolvimento prevé duas fases

[ROCHBS]: a) elaboragdo da proposta de desenvolvimento, e b) pesquisa, incluindo
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uma andlise detalhada do problema, o desenvolvimento de um modelo matematico, a

construgdo do algoritmo, verificagdo da correcio do algoritmo e andlise de
desempenho. A segunda etapa segue, exatamente, as fases do ciclo de

desenvolvimento tradicional (i.e. especifica¢do, projeto, construgio e avaliagio).

Nesta proposta € criada a figura de um profissional intermediario que atua nos
dois grupos envolvidos nas diferentes etapas do desenvolvimento [ROCHS87]. Este
profissional deve possuir conhecimento tanto na drea de aplicagao especifica como na
ciéncia de computagdo. Na prética, entretanto, este elemento é bastante dificil de ser
encontrado, sendo necessdrio um treinamento rigoroso sobre os aspectos de
computacio, caso o elemento intermedidrio seja um especialista na 4area de aplicagao,

ou vice-versa.

Uma pesquisa de opinido [WERNS88a], interna ao grupo de desenvolvimento
da PETROBRAS envolvido neste trabalho, identificou como posi¢do do grupo a
eliminacdo deste elemento intermedidrio, sugerindo um canal direto entre
engenheiros e analistas desde a primeira etapa de desenvolvimento. O argumento
usado € que a formagdo de uma equipe multidisciplinar possibilita a criagio de um
"protétipo”, muito mais préximo dos padroes de qualidade desejados, ja na primeira
etapa de desenvolvimento. Neste caso, a etapa de produgio teria como objetivo a
melhoria do software quanto aos aspectos de interface e desempenho, utilizando

recursos computacionais mais adequados.

Com base nas observagoes feitas através da pesquisa de opinido e na proposta
original, iniciou-se um trabalho sobre a elaboragio de um manual de
desenvolvimento que servisse como guia durante o desenvolvimento de software deste

grupo, detalhando um pouco mais as atividades relacionadas a etapa de pesquisa

especificamente [WERNG88b].
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De uma maneira geral, as experiéncias de utilizagio de métodos e técnicas de
Engenharia de Software em projetos cientificos sido, ainda, bastante recentes
[MEDES7] [KNOB91]. E comum encontrar desenvolvedores de software neste
ambiente que recusam-se a adotar qualquer técnica de programagio que implique em

trabalho extra, disciplina ou que possam restringir, de alguma forma, sua criatividade.

Um outro aspecto bastante fundamental é a disponibilidade de ferramentas
computacionais para suporte ao desenvolvimento de software, sem as quais torna-se

impraticével a introducdo de qualquer novo método.

Com o advento das ferramentas CASE, uma série de ferramentas foram
desenvolvidas e langadas no mercado. Entretanto, ao considerarmos o ambiente
cientifico, verificamos que algoritmos complexos, escritos em FORTRAN, sio
desenvolvidos utilizando-se apenas um editor e um compilador. Alguns
desenvolvedores fazem uso de ferramentas um pouco mais poderosas (por exemplo,
um depurador, um analisador de desempenho, ou ainda analisadores estaticos e
dindmicos [WERNO9Ic]), mas, em geral, o que existe é um quase total
desconhecimento dessas ferramentas. E bem verdade que os equipamentos de grande
porte, bastante utilizados neste ambiente, muitas vezes nao oferecem ferramentas de
uso amigével e isso tem que ser considerado como um importante fator inibidor de
uma utilizagdo mais sistemdtica e frequente de ferramentas de apoio ao

desenvolvimento.

Iniciativas como TOOLPACK [ILES86] [OSTE84], tem como objetivo o
desenvolvimento de um ambiente integrado que dé suporte ao desenvolvimento de
programas em FORTRAN. Note-se que nao basta fornecer ferramentas isoladas que

apoiem as diversas etapas do desenvolvimento. E necessario ter-se um ambiente de
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desenvolvimento que integre estas ferramentas e auxilie no desenvolvimento de
produtos com consisténcia. Ferramentas ndo integradas sao de muito pouca utilidade,
pois ndo podem garantir aspectos de consisténcia e integridade entre os diferentes

produtos gerados durante o processo de desenvolvimento do software.

Biblioteca de rotinas é um exemplo especial de ferramenta utilizada, com
bastante tradi¢ao e sucesso, no ambiente cientifico. Existem, hoje, diversas bibliotecas
de software numérico (ex. IMSL, NAG, CERN Library, etc) que siao consideradas
como um dos melhores exemplos de software reutilizdvel [BIGG89] [CHEA®89].
Exemplos de geradores de aplicagdo, linguagens de muito alto nivel e linguagens
dedicadas podem ser encontrados em algumas aplicagoes cientificas especificas
[CLEAS88] [WERNS89a). Devido a restri¢oes de utilizacio em determinadas 4reas de
aplicagdo, estas ndo sdo amplamente utilizadas como as bibliotecas de rotinas (ver

capitulo IIl para maiores detalhes sobre estas ferramentas).

Nio esperemos, entretanto, que todos os problemas no desenvolvimento de
software cientifico sejam resolvidos a partir da utilizagio de ferramentas
automatizadas, mesmo que estas sejam adequadas e de boa qualidade. E preciso
compreender o processo de desenvolvimento como um todo e entender os conceitos
envolvidos por trds dos métodos, técnicas e ferramentas utilizados. Conforme
colocado por Arsac [ARSA84]: "uma ferramenta s6 é eficaz nas maos de um bom
trabathador”. E fundamental, portanto, que o desenvolvedor esteja familiarizado com
0s conceitos e paradigmas de desenvolvimento que motivaram a cria¢io do método

e/ou ferramenta para que seja capaz de utiliz4-los correta e adequadamente.



I1.3 O Ambiente Cientifico no CERN

CERN ¢ um dos maiores e mais modernos laboratérios do mundo, cuja
pesquisa é conhecida como Fisica de Particulas. Situado na fronteira entre a Suica e a
Franga, o CERN foi fundado em 1954, contando atualmente com 17 paises membros
(Austria, Bélgica, Dinamarca, Alemanha, Franga, Grécia, Itilia, Holanda, Noruega,
Portugal, Espanha, Suécia, Suica, Inglaterra, Polonia, Checoslovaquia e Finlandia)
que colaboram em pesquisas cientificas relacionadas & 4rea de Fisica de Altas
Energias [CERN87a). Também colaboram, sistematicamente, diversos outros paises

ndo membros (ex. Estados Unidos, China, Brasil, etc).

O CERN tem um quadro permanente com cerca de 3500 pessoas com
diferentes especialidades, dentre as quais um ter¢o de fisicos e engenheiros. Além
deste grupo, cerca de 3200 fisicos de mais de 200 centros de pesquisa do mundo

inteiro utilizam as facilidades do CERN em suas pesquisas [CERN87b].

Diversos projetos cientificos ocorrem no CERN, organizados com base na
colaboracao de diversos laboratorios espalhados por todo o mundo. LEP ("Large
Electron-Positron Collider") € um desses projetos e constitui um dos maiores
aceleradores de particula do mundo, com 27 quildmetros de circunferéncia, tendo
sido aprovadas 4 experiéncias para o estudo de colisdes entre positrons e elétrons:

ALEPH, DELPHI L3 e OPAL [CERN89a] [CERN89b)].

Para dar suporte computacional as experiéncias, o CERN possui uma
variedade de equipamentos conectados, localmente e externamente com
universidades e laboratdrios de pesquisa do mundo inteiro, através de redes de
computadores. Dentre os equipamentos, atualmente, disponiveis no CERN podemos

citar [ZANE90]: IBMs 3090/600E, Cray X-MP48, VAXes 8800/8700/8650, diversas
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estagcoes de trabalho (Apollo, VAX, HP, IBM-Risc, Next, etc) e computadores
pessoais (Macintosh e IBM-PC). Ao todo, sdao mais de 6000 usuirios registrados no

centro de computacdo do CERN.

O CERN tem tradicio no projeto tanto de hardware especial (ex.
equipamentos digitalizadores, processadores especiais, sistemas de comunicagao, etc)
como de software (ex. compiladores, bibliotecas de programas e aplicativos

especificos da area de Fisica de Altas Energias) [ZANE90].

Em recente relatério sobre as atividades de computagao previstas para os anos
90, grupos de trabalho avaliaram as seguintes dreas de atividade existentes no CERN

[CERNS89d):

- computagdo para aceleradores;

- computagao para engenharia;

- computagao para experiéncias;

- computagado para teoricos;

- computacdo para sistemas de geréncia de informagao, e

- redes de computadores.

O principal objetivo deste relatério foi prover informagoes e recomendagoes
que pudessem auxiliar a direcio do CERN no planejamento de recursos
computacionais para dar suporte aos trabalhos desenvolvidos no laboratério nos

préximos 5 anos. Algumas das recomendacoes feitas neste relatério sao:

- "os recursos alocados & computacdo, em geral, devem ser maiores que os niveis

atuais';
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"

- "a capacidade de processamento e armazenamento de dados deve aumentar,
incluindo a utilizagdo de mais facilidades de computagao paralela e o uso de
volumes de alta capacidade de armazenamento";

- "facilidades de comunicagdo devem melhorar de forma a facilitar a descentralizagao
das atividades de andlise e processamento de dados fisicos";

-"é preciso reduzir a diversidade de software através do estabelecimento de
ambientes comuns de software";

- "é essencial o estabelecimento de uma estratégia para o aumento substancial do
nivel de profissionais em informética", e

- "0 CERN deve treinar e re-treinar intensivamente os funcionarios na tecnologia de

informatica".

A partir das recomendagoes acima citadas, pode-se observar diversos aspectos

relacionados a caracterizacio deste ambiente, confirmando algumas das

caracteristicas de ambientes cientificos descritas neste capitulo.

Observa-se a preocupagdo com o aumento da capacidade de processamento e
armazenagem de dados e a descentralizagao do processamento. Isso se deve ao tipo
de processamento efetuado neste laboratério (i.e. tratamento intensivo de dados) e a
maneira como ele é feito (i.e. diversas equipes trabalhando em um mesmo projeto).
Note-se, entretanto, a preocupagdo em resolver determinados problemas, tais como a
diversidade dos produtos de software usados e a falta de especialistas em computagao
através do estabelecimento de padrdes para o software, aumento do nimero de
funcionérios especialistas em computacdo e treinamento de todos os funcionérios

envolvidos no desenvolvimento de software.

Dentre as diferentes dreas de atividade da computagdo no CERN, pode-se

dizer que a mais intensa é a de computagao para experiéncias. Neste contexto,
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diversas atividades sdo desenvolvidas, necessitando recursos especificos de

computacdo. Podemos agrupar essas atividades nas seguintes areas [CERN89e]

[PIME91]:

1) Aquisicdo de Dados: envolve a construgiao de detetores, sistemas de aquisigiao de
dados, controle de detetores, leitura e pré-processamento de dados;

2) Andlise de Dados: envolve a reconstrucao de eventos a partir de dados em bruto, a
anélise de eventos e tratamento estatistico do conjunto de eventos obtidos;

3) Simulagdo: consiste na geragdo de processos fisicos, tedricos, e na simulagdo da
interagdo de particulas com os detetores, €

4) Visualizagdo: consiste na visualizagdo grafica de eventos e detetores.

A complexidade no desenvolvimento dessas atividades requer o envolvimento
de diversos profissionais com diferentes especialidades (técnicos, engenheiros, fisicos,
especialistas em computagdo). O software desenvolvido é bastante complexo, devido a

complexidade das operagoes envolvidas e, por isso, a geréncia de dados é

[¢'N

fundamental em todas as 4dreas de atividade. Grande parte do software gerado
construido pelos proprios participantes da experiéncia, podendo contar com alguns
pacotes oferecidos pela divisao de computagdo (simuladores [BRUN78], pacotes para
visualizac¢do gréafica [BRUN90] [BRUNSS], pacotes para o gerenciamento de dados
[BRUNS87] [GREES89], etc).

O relatério do grupo de software para experiéncias apresenta dentre os

problemas encontrados no desenvolvimento deste tipo de software [CERN89¢]:

- a atitude gerencial dos projetos em considerar a constru¢do de software como

atividade secunddria em relagao, por exemplo, A construgio de detetores;
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- a composi¢io de equipes formadas por fisicos iniciantes com pouca ou nenhuma
experiéncia em projetos de larga escala, sem treinamento adequado, contando com
especialista locais muitas vezes sem educagao formal em computagio;

- a falta de uma adogao oficial de métodos e técnicas de Engenharia de Software em
muitas experiéncias, e

- a inexisténcia de documentagio adequada sobre o software produzido, dificultando

sua manutencao.

Neste mesmo relatério, indica-se Aleph como a primeira experiéncia em Fisica
de Altas Energias a adotar, em 1984, um método de engenharia de software (SA/SD).
Entretanto, s6 recentemente, esforgos no sentido de dar suporte oficial a métodos e

ferramentas de anélise e projeto foram realizados no CERN [CERN89e]. E

importante ter em mente que o CERN ¢ tido como o exemplo de organizagio no

desenvolvimento computacional para a 4rea de Fisica de Altas Energias, cabendo a
ele implementar estratégias de desenvolvimento e estabelecer padroes para toda a
comunidade cientifica. Logo, o suporte oficial de determinados métodos, técnicas e
ferramentas computacionais, a partir de uma avaliagio do atual estado da arte,
oferecendo, ainda, uma estrutura adequada para treinamento, é fundamental pelo

impacto que pode ter no desenvolvimento de software na 4rea.

Dentre as ferramentas, atualmente, disponiveis no CERN, podemos citar

[CERN89¢]:

- gerenciadores de codigo fonte, que permitem o controle de versoes e alteragoes de
programas (Historian [OPCO85], CMZ [BRUN89], PATCHY [KLEI83));
- editores sensiveis a linguagem, onde informagées sobre a sintaxe especifica da

linguagem usada sdo fornecidas (LSE [DIGI87));




- analisadores estaticos, capazes de determinar varidveis nao inicializadas ou nio
utilizadas, trechos de programa nao executados, etc (FLOPPY [BUNNS9));

- ferramentas para teste de programas, para auxilio nas atividades de teste a partir da
geragao automdtica de diversos casos de teste (PCA, DTM [DIGI88a));

- otimizadores, que permitem a identificagdo de partes do programa que consomem o
maior tempo de CPU (SPY, LAD [CERN89¢], PCA), e

- biblioteca de programas, que fornece uma série de programas cientificos fteis a

comunidade (CERNLIB [CERN89c]).

Quanto a questao de ferramentas de software, as recomendagdes feitas no
relatério dizem respeito a criagdo de grupos de interesse, formados por usuérios de
ferramentas, e de um grupo central para a avaliagdo de requisitos especificos da drea

de Fisica de Altas Energias e negociagdo de licencas de ferramentas consideradas

necessarias [CERN89d].

Concluindo as informagdes colocadas nesta se¢do, pode-se dizer que o
ambiente cientifico do CERN se enquadra bastante na caracterizagio geral feita nas
se¢Oes anteriores, porém, com uma importante ressalva: existe uma divisio de
computagdo alerta as dificuldades, hoje, vivenciadas por esta comunidade, abrindo
novos caminhos para solu¢do dos problemas encontrados através da conscientizagao
de gerentes, fisicos, engenheiros e técnicos quanto aos avangos tecnoldgicos na drea

de informatica.



II1. Reutilizacao de Software

O termo reutilizagdo de software caracteriza-se pela utilizagdo de produtos de
software desenvolvidos ao longo do ciclo de vida em uma situagao diferente daquela
para a qual foram, originalmente, produzidos [FREES0]. Neste sentido, consideramos
nao apenas a reutilizacao de produtos executéveis (i.e. médulos, rotinas, fragmentos
de codigo, etc) mas, também, produtos ndo executdveis (i.e. definicio de requisitos,

especificacao, projeto, etc) [HORO89] [BIGG89] [TRAC90] [NEI91).

A reutilizagdo de software tem sido um assunto bastante discutido na literatura
técnica nos ultimos 15 anos, mas que parece, ainda hoje, ndo ter conseguido
preencher completamente suas promessas quanto ao aumento da produtividade no
desenvolvimento de software e a construgao de melhores produtos, tornando-os mais

confidveis, consistentes e padronizados [BIGG89].

Neste capitulo, discute-se diversos aspectos relacionados ao tema com o intuito
de proporcionar uma visio geral sobre o assunto. Faz-se, inicialmente, um histérico
sobre as pesquisas ja desenvolvidas e, entdo, apresenta-se seus aspectos mais
relevantes, incluindo as tecnologias atualmente disponiveis, as vantagens na adogao
de uma estratégia de reutilizacdo e os principais problemas encontrados. Finalmente,

discute-se o atual estado da pratica de reutilizagao de software no ambiente cientifico.

I11.1 Histérico

Freeman, em [FREES87a], faz um pequeno histérico sobre as pesquisas ja
desenvolvidas relacionadas ao tema de reutilizagao de software. Ele marca o final da

década de 70 como o inicio real das pesquisas em reutilizagdo, que foram motivadas

pela, entdo, chamada ‘crise do software". Antes disso, diversos desenvolvimentos




técnicos, em 4reas como linguagens de programacio, estruturas de dados, sistemas

operacionais, transformagoes de programas e técnicas de especificagdo, foram
essenciais para o sucesso da reutilizagdo de c6digo. Estas pesquisas, entretanto, ndo
tinham como proposta original a reutiliza¢ao. Freeman caracteriza este periodo como

um periodo "pré-histérico".

A década de 80 caracteriza um periodo de inovagbes no que se refere a
tecnologias, planejamento estratégico e procedimentos de reutilizagdo. Freeman
admite que ainda estamos passando por este periodo de descobertas, j4 possuindo
alguns resultados bastante interessantes. Seppanem, em [SEPP87], faz uma revisao

bibliogréfica sobre diversos trabalhos de pesquisa na 4rea.

Entretanto, se considerarmos a pratica desses novos resultados, muito poucas
organizacOes desenvolvedoras de software tentaram, efetivamente, explora-los. Esta
situacdo nos leva a caracterizar um periodo em que a maioria dos sistemas de apoio a
reutilizagdo, hoje disponiveis, sdo protétipos bastante simplificados e que nio tiveram
a oportunidade de ser, devidamente, validados e aperfeicoados apds uma aplicagdo

prética, em caso real [FREES87a].

Espera-se, portanto, que a década de 90 possa ser marcada por experiéncias
praticas de reutilizacdo nas mais diversas 4reas de aplicagdo, concretizando, assim,
tecnologias, estratégias e procedimentos de reutilizagio de software e abrindo
caminhos para novas abordagens.

II1.2. Aspectos Basicos

Ao discutirmos sobre o tema da reutilizacdo de software é preciso ter em

mente seus aspectos mais relevantes. Em estudo preliminar sobre reutilizagao
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[WERN9Y1b], pudemos verificar que é preciso estabelecer nossa discussio sobre,

basicamente, trés diferentes aspectos:

a) o que desejamos reutilizar, isto €, qual € o objeto de reutilizagao;

b) como reutilizar, isto €, qual é o processo envolvido e,

¢) definir o quanto e como fomos, efetivamente, capazes de reutilizar, isto €, a
avaliacao, ao final do processo, dos resultados obtidos determinando os fatores que

facilitaram ou dificultaram o processo.

Esses aspectos sdo fundamentais para que se estabele¢a uma plataforma
minima para discussdo sobre o tema. A seguir, apresentamos cada um desses aspectos

separadamente.

IT1.2.1. Objeto de Reutilizacao

Quanto ao objeto de reutilizagdo, é possivel estarmos interessados em
reutilizar diversos produtos de software, ou, ainda, os recursos humanos envolvidos
em projetos de software similares. Cada um desses objetos possui caracteristicas

especificas que irdo determinar o processo de reutilizagdo a ser usado.

Tracz, em [TRAC90], faz uma interessante andlise sobre os diversos objetos
para reutilizacdo de software. Ele constata que a reutilizagdo no nivel de cédigo é,
certamente, um lugar seguro para se comecar a reutiliza¢io e €, na maioria dos casos,
onde ela termina. E, entretanto, interessante ressaltar que a cadeia de decisoes de
projeto, utilizadas ao longo do processo de desenvolvimento, nio mais se encontra no
codigo [PRIE90] e que, na verdade, a maior parte do tempo gasto no
desenvolvimento de software estd, justamente, nas etapas anteriores a codifica¢do

[HOROS9].




Portanto, a questdo sobre a reutilizagao de software nio estd, somente, na
possibilidade de reutilizar linhas de cédigo ja escritas, mas em reutilizar todo o
conhecimento adquirido durante o desenvolvimento desse c6digo. Neste sentido, é
que os estudos desenvolvidos, denominados na literatura como Andlise de Dominio
[PRIE90], na identificagdo de termos, objetos e operagoes de uma classe de sistemas
similares, em um certo dominio de problema, oferecem uma boa plataforma para a

obteng¢do de melhores ganhos no processo de reutilizagao.

Draco [NEIG84] [NEIG89] é um exemplo de sistema que implementa uma
abordagem para a reutilizacio de andlise e projeto de aplicagbes em um certo
dominio de aplicagdo. Nesta abordagem, trés novos figurantes sio inseridos no
desenvolvimento de aplicagdes: o analista do dominio de aplicagdo, o analista de
modelagem do dominio e o projetista do dominio. O primeiro deles examina as
necessidades e requisitos de uma colegio de sistemas similares, definindo objetos e
operagoes basicas. O segundo executa uma fungdo similar & do primeiro, sendo que
este estd mais preocupado com notagdes e técnicas que obtiveram mais sucesso na
modelagem de aplicagdes. A partir das informagoes fornecidas pelos dois primeiros, o
projetista do dominio define diferentes implementagoes para os objetos e operagoes
do dominio da aplicagdo. Desta forma, o desenvolvimento de novas aplicagdes é
guiado pelo conhecimento armazenado no sistema sobre seu dominio de aplicagdo

especifico.

Freeman define como objetos de reutilizagio [FREE87b]: fragmentos de
codigo, estruturas logicas (i.e. processos e estruturas de dados), arquitetura funcional,
conhecimento externo (i.e. drea de aplicagio, conhecimento sobre o
desenvolvimento) e informacoes ambientais (i.e. utilizacdo do software, transferéncia

de tecnologia).
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Outro tipo de reutilizacdo usado com bastante sucesso diz respeito ao
conhecimento adquirido pela mao-de-obra envolvida no desenvolvimento de projetos
similares [TRAC90] [WEGN89] [TRACS88a]. Considerar a reutilizagio de mao-de-
obra como sendo uma das principais razoes para a obten¢do de sucesso no
desenvolvimento de software é uma decisdo sébia, na medida em que, ainda hoje, o
desenvolvimento €, em grande parte, realizado por pessoas que detém o
conhecimento especifico sobre o desenvolvimento de software em determinadas dreas
de aplicagdo (i.e. arquiteturas, projetos e sistemas similares). Selby, em [SELB89],
identifica como um dos fatores para o sucesso da reutilizacdo em projetos da NASA,

entre outros, a pouca movimentagdo de profissionais nesta organizagao.

Notamos que quanto mais abstrato é um produto de software mais dificuldade
temos em reutiliz4-lo. Isto se deve em parte a falta de representagoes adequadas de
informagdes sobre os estagios iniciais do desenvolvimento de software que possam
ser, devidamente, processadas por computador e, portanto, reutilizadas [BIGG89]

[WEBSS8].

I11.2.2. Processo de Reutilizagao

Definido o tipo de objeto de reutilizagao em questio, define-se como processo

de reutilizagdo todas as atividades envolvidas durante a reutilizagio de tal objeto.

Cohen, conforme apresentado por Peterson [PETE91], apresenta trés modelos

para o processo de reutilizacgio:
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a) processo adaptativo: feito através da adaptacdo de produtos de software de um

certo dominio para criagdo de sistemas modificados ou para transferéncia de um
sistema a uma outra plataforma ou ambiente de execugao.

b) processo de parametrizagdo: consiste na criagdo de produtos padrio, denominados
"recursos de dominio", cuja reutilizagdo é feita através de uma atividade de
parametrizacao.

c) processo de engenharia: envolve atividades diversas, tais como a determinagio de
teorias, tecnologias atuais e relevantes, o conhecimento de especialistas em um

certo dominio de aplicagao, etc.

Basili ¢ Rombach, em [BASI91], incluem como principais atividades do

processo de reutilizagao:

- a compreensdo de um certo alvo de reutilizagao (ou especificagio);

- identificagdo de candidatos para reutilizagio;

- avaliagdo do potencial de reutilizagdo de cada um dos candidatos e selegdo do
objeto mais adequado, caso exista;

- modificagao do objeto selecionado, e

- integragdo do objeto modificado ao processo de desenvolvimento em andamento.

Biggerstaff e Richter [BIGG89] dividem as atuais abordagens para reutilizagdo
em dois grandes grupos, baseando-se no tipo de tecnologia aplicada: tecnologias de
composi¢ao e tecnologias de geragdo. Cada uma dessas abordagens implica em um
processo de reutilizagao distinto. As se¢bes que se seguem apresentam cada uma

delas separadamente.
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I11.2.2.1. Tecnologias de Composic¢ao

Este grupo de tecnologias caracteriza-se pela composi¢io de aplicagoes a
partir de componentes atdmicos, bem definidos, idealmente, nio modificados ao
serem reutilizados [BIGG89]. Neste grupo de tecnologias, é fundamental a existéncia
de um mecanismo de composigdo, ndo sendo suficiente a disponibilidade, pura e

simples, de uma cole¢do de componentes atdmicos (ex. biblioteca de componentes).

Exemplos de tecnologias de composi¢do sdo o mecanismo de "pipe" utilizado
no sistema UNIX [RICES89], ambientes de suporte a bibliotecas de componentes
[PROF89] [WERN91a], linguagens para interconexao de moédulos [PRIE86] e

programagcao orientada a objetos [COX 86].

O sistema UNIX oferece um grande nimero de programas que executam
fungoes especificas. A partir de seu mecanismo de "pipe", onde a saida de um
programa € ligada a entrada de um segundo, é possivel construir programas com

fun¢oes mais complexas [RICES9).

Um ambiente de reutilizagdo baseado no uso de bibliotecas de componentes
deve prover um esquema adequado para classificagdo de componentes, assim como
ferramentas de suporte para a recuperagio, compreensdo, modificacio e,

principalmente, composi¢ao desses componentes [GOGUS86].

Um esquema de classificagdo adequado permite a localiza¢do rdpida e
eficiente de componentes de uma biblioteca. Prieto-Diaz propde como esquema de
classificacdo um esquema baseado em "facetas" (i.e. perspectivas, dimensoes, pontos
de vista) [PRIE8S] [PRIES89]. Este esquema consiste em descrever relagoes genéricas

basicas entre elementos, classificando-os a partir de uma montagem, ou sintese, de
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suas classes elementares. Prieto-Diaz introduz, ainda, o conceito de distancia
conceitual entre termos, que permite a selecio de componentes fortemente
relacionados. Outros trabalhos desenvolvidos no sentido de prover mecanismos para a
localizagdo de componentes similares de uma biblioteca sio descritos em [PINT88]

[MAARS9].

Um outro tipo de esquema de classificagdo é conhecido como e&quema
enumerativo. Este € o esquema mais tradicional e caracteriza-se pelo fato de todo o
universo de conhecimento ser descrito através de classes que sdo sucessivamente sub-
divididas, refletindo todas as possibilidades de combinagio [PRIE89]. Um esquema
deste tipo pode ser exemplificado pela taxonomia introduzida por Darwin para

classificacdo de animais.

A compreensao de componentes é uma das atividades mais dificeis no
processo de reutilizagio, pois exige um esfor¢o mental muito grande no entendimento
do modelo computacional de cada componente, na tentativa de utilizd-lo
adequadamente. Ferramentas do tipo hipertexto [CONK87] [MEND91] podem
auxiliar bastante neste contexto, provendo uma rede de informagdes variadas,
incluindo textos, grafos, figuras, etc, que auxiliam na compreensio da funcionalidade

dos componentes, sua utilizagdo e comportamento.

O processo de modificagio de componentes é, extremamente, dependente do
ser humano, tornando dificil o fornecimento de mecanismos de suporte a esta

atividade. E possivel, entretanto, prover ferramentas periféricas, tais como:

- controladores de alteragbes e histdricos, que guardam informacoes sobre as

alteragoes de componentes;




- analisadores de impactos e simuladores, que sao capazes de determinar os impactos
causados por alteracoes de componentes, €
- linguagens capazes de restringir os efeitos de alteragoes em dareas facilmente

localizaveis (i.e em médulos, capsulas, etc).

Freeman [FREE87a] considera esta 4rea ainda pouco explorada, merecendo

uma atengao especial nos préximos anos.

Finalmente, a atividade de composi¢io de uma aplicagdo a partir de
componentes pré-fabricados €, por nos, considerada a principal etapa no processo de
reutilizacdo por composigdo. A dificuldade em reutilizar componentes de software em
uma nova aplicagdo é diretamente proporcional a dificuldade em interconectar os
diferentes componentes envolvidos. O suporte & composi¢io de componentes pode
ser feito de duas maneiras: através do uso de ferramentas interativas (ex. Vista [MEY
91], LegoShell [DRUMBS89], Teamworks [STAD91], Gluons [PINT91]) ou de
linguagens de composi¢do (ex. Linguagens para Interconexdo de Médulos [PRIES6]

[XEXE91] e Linguagens de Programagao Orientada a Objetos [GOLD84] [COX86)).

As Linguagens para Interconexao de Moédulos propoem-se a solucionar
problemas relacionados ao desenvolvimento de software em larga escala, onde a
implementagio de diferentes partes do projeto fica sob a responsabilidade de
diferentes equipes. Neste caso, uma aplicagio é vista como um conjunto de médulos
que cooperam através da troca de dados e controle, denominados recursos. A
defini¢do da estrutura de uma aplicagdo em modulos e a troca de recursos entre eles
sdo descritos através de sentencas da linguagem. Exemplos de linguagens deste tipo

podem ser encontrados em [PRIES6].
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As Linguagens de Programagio Orientada a Objetos (LPOOs) tém a
reutilizacgdo como centro no desenvolvimento de novas aplicagdes, provendo
mecanismos para a organiza¢do e decomposigio de sistemas em componentes bem
encapsulados (i.e. objetos e classes) e mecanismos para a modificagdo e composigao
incremental de aplicagoes (i.e. heranga, generalidade, ligagdo dindmica) [TSIC88]. A
programagéo orientada a objetos parte do principio que classes e objetos pré-
definidos podem ser reutilizados integralmente ou especializados de forma a compor
uma nova aplicagdo. Pode-se dizer que o paradigma de troca de mensagens entre

objetos comporta-se como o elemento de ligagio que compde uma aplicagio em

LPOO:s.

A figura 4 mostra, esquematicamente, os elementos tipicos de um sistema que

adota uma tecnologia de composigao.

v \
. AN
Ambiente de Suporte A/

Navegador < Iggrtrr:rsnentas i
V\A ‘/ R p | Aplicagdo
Memoria
Virtual

Fig. 4 - Elementos tipicos de uma abordagem de composicio
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I11.2.2.2. Tecnologias de Geracao

Este grupo caracteriza-se pela geragdo de programas a partir de padroes nao
facilmente identificados ap6s seu uso (ex. padrdes de cédigo, padroes em regras de
transformacoes, etc) [BIGGS89]. Sistemas deste tipo escondem em sua estrutura
padroes que vado sendo reutilizados segundo os requisitos especificos da aplicagdo. Ao
final do processo, € possivel identificar apenas uma certa semelhanca na arquitetura

final dos programas gerados.

De uma maneira geral, as tecnologias de geragdo se caracterizam por sua
natureza declarativa, partindo-se de uma descri¢ao do problema até se alcangar sua

implementagdo, sendo este processo realizado de forma automética ou semi-

automatica. Trabalhos anteriores realizados na 4rea conhecida como programagao

automdtica [BALZ85] podem ser vistos como percursores deste grupo de tecnologias.

Exemplos de tecnologias de geragdo sdo geradores de aplicagoes [LUKES86],
linguagens de quarta geracdo [MARTSS] e sistemas baseados em transformagoes

[CHEAS9].

Geradores de aplicagdo sdo pacotes de software projetados para auxiliar o
usuério na construcdo de aplicagoes de um certo dominio [LUKES6). Este tipo de
ferramenta transforma especificacdes de um problema em programas aplicativos. As
especificagdes podem ser definidas a partir de um didlogo interativo com o usudrio,
elaborac¢do de diagramas, ou ainda utilizando-se linguagens especificas, tais como
linguagens de quarta-geragdo, linguagens de muito alto nivel ou linguagens dedicadas
[CLEAB8S]. Uma arquitetura padrao para geradores de aplicagio pode ser encontrada

em [LUKES6].




Um exemplo de gerador de aplicacdo é o DCGS ("Dialogue-Code Generation

System"), desenvolvido nos Laboratérios Bell, em 1983 [CLEAS88]. Devido ao sucesso
na implantagdo deste primeiro gerador de aplicagdio nos Laboratérios Bell, foi
desenvolvida uma ferramenta genérica para a constru¢io de outros geradores de

aplicagdo, Stage, facilitando o uso desta tecnologia em diversos projetos.

Enquanto que componentes, em tecnologias de composigdo, sao livremente
compostos em diferentes combinagdes, em geradores de aplicagio, as combinagdes
sao mais restritas, sendo determinadas pelo sistema que utiliza, apenas, certos
padroes de combinagdo. Neste caso, o conhecimento do dominio da aplicagdo é dito

estar embutido no sistema.

Sistemas baseados em transformagoes sugerem a transformagao sucessiva de
programas abstratos (i.e. ndo executdveis) até se atingir programas concretos (i.e.
executdveis) [CHEAS89). A partir da variagdo das transformagoes envolvidas durante o
processo, € possivel gerar uma familia de programas bastante distintos, apesar de

gerados de uma mesma fonte.

Um exemplo de sistema baseado em transformagoes é o sistema PARIS
[KATZ89], desenvolvido no MCC, onde esquemas parcialmente interpretados sao
reutilizados. Esquemas parcialmente interpretados sdo programas com partes
abstratas, ou ainda indefinidas. Diferentes interpretagdes destes esquemas geram
diferentes programas. PARIS conta, ainda, com um provador de teoremas ("Boyer-

Moore Theorem Prover") para auxiliar no processo de interpretagio de esquemas.

A figura 5 mostra, esquematicamente, elementos tipicos de um sistema de

geracgao.




I11.2.3. Avaliacao dos Resultados

Quanto a avaliagdo dos resultados obtidos através da adogiao de uma estratégia
de reutilizagdio no processo de desenvolvimento de software, infelizmente,
observamos a escassez de experiéncias préticas, apresentando resultados quantitativos
sobre reutilizagdo de software [SELB88] [SELB89], determinando os fatores que

influenciam este processo [PRIE85] [ARTHSS], ou sugerindo processos ¢ meios para

controlar a avalia¢do dos resultados obtidos.
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Fig. 5 - Elementos tipicos de uma abordagem de geracio

Prieto-Diaz [PRIE8S] é um dos poucos autores que tentam identificar os
fatores que influenciam, diretamente, o esfor¢o gasto na tentativa de reutilizagio. Ele

sugere como principais fatores:
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a) Tamanho do programa: quanto maior € o programa, maior é a chance dele se

tornar complexo e especifico, dificultando, assim, sua compreensio e/ou
modifica¢do, reduzindo suas possibilidades de reutilizagio;

b) Estrutura do programa: do mesmo modo, a estrutura de um programa influi,
diretamente, na sua compreensdo e/ou modifica¢io, podendo reduzir sua chance
de ser reutilizado;

¢) Linguagem de programagdo: bibliotecas de componentes sio, tipicamente, formadas
por componentes escritos em diferentes linguagens de programagio. Ao tentarmos
reutilizar estes componentes, é possivel que tenhamos que converter programas
escritos em uma linguagem para outra. Este esfor¢o de conversao, deve ser levado
em conta quando calculamoé o esforgo de reutilizagao;

d) Documentagdo: a insuficiéncia de documentagio, tanto interna (i.e. comentarios)
como externa (i.e. especificagdo, documentos de projeto, etc), de programas pode
impossibilitar sua reutilizagdo;

e) Agente da reutilizacdo: quanto mais experiente for o agente de reutiliza¢io, tanto na
area de aplicagdo especifica quanto nos aspectos computacionais, mais facilmente
ele serd capaz de compreender e/ou modificar componentes e, portanto, reutiliz4-

los.

Outros fatores que podem influenciar o esforgo de reutilizagdo de objetos sao
seu grau de generalidade e independéncia, tanto do ponto de vista de hardware
quanto do software [ARTHS85]. Quanto mais genérico for o objeto de reutilizagao,
maiores serdo as chances dele ser reutilizado em uma aplicacdo diferente daquela
para a qual ele foi, originalmente, criado. Entretanto, a generalidade de um
componente ndo deve chegar ao ponto de influir em seu desempenho e eficiéncia. Da
mesma forma, quanto mais independente de hardware e de software for o objeto,

maiores serdo as chances dele ser reaproveitado em diferentes plataformas.




Resultados obtidos em anélise feita por Selby [SELB88] [SELB89] sobre 25
sistemas de software de um ambiente de producio da NASA, onde foi constatada
uma média de 32% de reutilizagdo, nos ddo uma boa nogio sobre a possivel
influéncia desses fatores no processo de reutilizagdo. Selby constata que médulos
totalmente reutilizados sdo pequenos, bem documentados, com interface simples e
com poucos parametros de entrada e saida. Ele afirma que o sucesso de reutilizagao
neste contexto deve-se, em parte, ao baixo indice de alteragoes relacionadas a mao-
de-obra envolvida nos projetos € ao tipo de dominio de aplicagdo (controle de
aeronaves espaciais) que possui um conjunto de algoritmos e métodos de
processamento bastante conhecidos € bem definidos, facilitando bastante a

reutilizagdo de software.

Woodfield et. al. [WOOD87] observam a incapacidade de desenvolvedores de
software, ndo treinados em reutilizacao, em identificar componentes potenciais para o
atendimento de requisitos de uma nova aplicagdo, a partir de uma experiéncia
realizada na universida_de de Brigham Young. Observou-se, ainda, uma certa
dificuldade das pessoas em determinar o esfor¢o necessdrio para modificagio de

objetos reutilizaveis, subestimando-o na maioria das vezes.

Em estudo preliminar sobre alguns dos atributos de qualidade que devem ser
incorporados em produtos de software [WERNS88c¢], identificamos que um produto de
software deve ser flexivel o suficiente para permitir sua reutilizacio em uma outra
situacao diferente daquela para a qual foi, inicialmente, produzido, sendo necessario

avaliar os seguintes atributos:

a) coesdo para reutilizacdo (i.e. a forca que mantém unidos os elementos que formam
um produto de software): produtos de software reutiliziveis devem ter uma forte

CO€esio;



b) acoplamento para reutilizagao (i.e. o grau de interdependéncia entre produtos de

software): produtos de software reutilizéveis devem ter um baixo acoplamento;

c) abrangéncia (i.e. nivel de generalizacdo): produtos de software reutilizaveis nio
devem ser nem muito restritos, nem muito genéricos;

d) isolamento (i.e. grau de necessidade do conhecimento sobre detalhes técnicos para
utilizagdo do produto): produtos de software reutilizdveis devem ser o mais isolado

possivel.

Conforme mencionado anteriormente, muito poucos trabalhos sio
encontrados na literatura que indicam os principais fatores que influenciam o
processo de reutilizagdo, entretanto, consideramos de extrema importincia termos
uma lista completa sobre esses fatores, de forma a podermos melhor direcionar o
desenvolvimento de componentes de software reutilizdveis. Semelhante situagdo
ocorreu na identificagdo dos primeiros atributos de qualidade de software hé alguns
anos. Naquela época, poucos autores se preocupavam em determinar, exatamente,
quais os atributos de qualidade que um produto de software devia ter [BOEH78]
[ARTHS85] [ROCHSS]. Entretanto, o controle da qualidade em software se mostrou,
extremamente, importante na consolidagdo dos conhecimentos sobre o processo de

desenvolvimento de software.

IIL.3. Vantagens e Problemas encontrados na Adocio de uma Estratégia de

'Reutilizagéo de Software
A adogdo de uma estratégia de reutilizacio no desenvolvimento de software,
em tese, pode trazer muitas vantagens, tais como [BIGG89] [AGRES88] [TRACS88a]

[TRACS88c]:

- melhores indices de produtividade no desenvolvimento de software;
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- produtos de melhor qualidade, mais confidveis, consistentes e padronizados;

- reducao dos custos e tempo envolvidos no desenvolvimento de software, e
- maior flexibilidade na estrutura do software produzido, facilitando, assim, sua

manutencao e/ou evolugao.

Observa-se, entretanto, que muitas das promessas feitas ao longo dos anos
sobre o tema reutilizacdo no processo de desenvolvimento de software, ainda hoje,
ndo puderam ser, completamente, cumpridas [BIGG89] [TRAC88b]. Muitos autores
tentam determinar as possiveis barreiras que estariam impedindo a efetiva
implantacdo de uma estratégia de reutilizagdo no desenvolvimento de software
[TRACS88c] [MEYES89] [LUBASS]. Alguns associam estas barreiras a fatores técnicos
como a insuficiéncia de ferramentas adequadas ao suporte da reutilizagdo
(ferramentas de busca de componentes adequados, ferramentas de composigao, etc),

além da baixa qualidade dos componentes, atualmente, disponiveis para reutilizagao.

Outros consideram uma série de fatores psicoldgicos, sociolGgicos e
econdmicos que impedem a reutilizacdo [BIGG89] [TRAC88b]. Dentre os fatores
mais citados temos: o alto custo inicial para o desenvolvimento de componentes
reutilizdveis, a ndo credibilidade em componentes nao desenvolvidos pelo préprio
programador ¢ a falta de diregdes claras quanto a estratégia mais adequada a ser
adotada. Outros autores, ainda, mencionam aspectos politicos e legais envolvidos, tais
como diversas leis protecionistas e politicas contratuais do governo [GIBB90b]

[LUBASS].

Ao se decidir adotar uma estratégia de reutilizacdo no desenvolvimento de
software, deve-se estar consciente do custo e tempo adicionais envolvidos no

desenvolvimento dos primeiros componentes reutilizaveis, além da necessidade de

uma mudanga de postura relacionada a4 maneira como o software é, tradicionalmente,




desenvolvido. A seguir, discutimos o0s aspectos relacionados a relagao custo/beneficio

da reutilizacdo e a defini¢do de um ciclo de desenvolvimento adequado ao processo

de reutilizacao.

I11.3.1. Relagao Custo/Beneficio da Reutilizagao

Se, por um lado questionamos o fato de que poucas empresas estdo, hoje,
fazendo esforgos, no sentido de introduzir uma estratégia de reutilizagdo em seu
processo de desenvolvimento de software, por outro lado devemos estar conscientes
dos custos envolvidos na implantagdo de tal estratégia. O custo e o tempo gastos no
treinamento de pessoal e no desenvolvimento de ferramentas de suporte adequadas e
de componentes reutilizdveis s6 serdo compensados se 0 mercado para reutilizagio
desses produtos, em outros projetos, puder ser definido ou, pelo menos, parcialmente

caracterizado [BOLL90].

Um gerente de projetos de desenvolvimento de software interessado em fazer

investimentos para reutilizacio depara-se com os seguintes problemas [BOLL90]:

- investimento para reutiliza¢io, ao contrario do que se imagina, representa um custo
extra. Onde obter financiamento? Com o cliente ou na empresa?

- investimento para reutilizacdo é custo opcional (i.e. ndo é necessario para o término
bem sucedido do projeto, na verdade, pode até atrasar a entrega do produto final)

uma constatagao, também, diferente do que se imagina.

Logo, a decisio em adotar uma estratégia de reutilizagdo, por parte de um
gerente de projeto, deve poder estar baseada em uma anilise custo/beneficio

positiva.
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Bollinger e Pfleeger [BOLL90] desenvolveram um modelo para estimar custos
relacionados a reutiliza¢o, baseado no conceito de dominios de compartilhamento de
custos (CSDs - "Cost-Sharing Domains"). Um CSD € um grupo de projetos, presentes
ou futuros, cujos custos sdo somados e tratados como um tnico valor. Do ponto de
vista de reutilizagdo, um CSD representa um conjunto de grupos que estio
interessados na reutilizagdo de um dado conjunto de componentes reutilizédveis. O
capital inicial para construcdo desses produtos reutilizaveis é financiado por uma
entidade, denominada um banco CSD. A alocagio de financiamento para um CSD é
um mecanismo similar a um empréstimo, que é pago mediante a entrega do produto
reutilizivel ao banco CSD (i.e. o banco é o proprietdrio do produto). Bollinger e
Pfleeger alegam que esta visdo sobre reutiliza¢io (i.e. como um investimento
financeiro) € bastante interessante mas que, raramente, foi levada em consideragao,

anteriormente.

Um outro aspecto a ser levado em consideragao diz respeito a necessidade de
se criar uma infra-estrutura adequada para dar suporte a reutilizagdo. A criagdo desta
infra-estrutura pode envolver tanto o desenvolvimento ou compra de ferramentas de
suporte adequadas a reutilizagdo como o treinamento de uma equipe especializada

para o acompanhamento das atividades relacionadas a reutilizagao de software.

Prieto-Diaz [PRIE91] identifica como elementos necessarios para uma infra-

estrutura adequada de reutilizagdo os seguintes:

1) um grupo de suporte gerencial que da incentivos, financiamentos e regras para a
reutilizacio;
2) ferramentas de suporte adequadas a reutilizacdo (ex. um sistema de apoio a uma

biblioteca de software);
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3) um grupo para identificacio e qualificacdo, responsével pela qualidade dos

componentes reutilizdveis, identificando, ainda, 4reas potenciais para reutilizagdo,
coletando e avaliando novos candidatos ao acervo de produtos reutilizaveis;

4) um grupo de manutengdo que mantém e atualiza componentes reutilizaveis;

5) um grupo de desenvolvimento que cria novos componentes reutilizaveis;

6) um grupo de suporte a desenvolvedores de sistemas (re-usuérios) que fornece

assisténcia técnica e treinamento.

A figura 6 mostra a participagao desses grupos no processo de reutilizacio de

software.
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Fig. 6 - Grupos de suporte a reutilizacio [PRIE91]

As atividades executadas por cada um desses grupos e questdes relacionadas a

formagdo da equipe de trabalho passam por uma discussdo semelhante a criacio dos




primeiros grupos para avaliacdo da qualidade de software [PERR83] [ARTHS85]. Os

primeiros grupos de controle da qualidade em departamentos de processamento de

dados surgiram em 1968, sendo as fungdes gerais desses grupos [PERR83]:

- garantir o cumprimento de métodos aprovados para a construgdo de aplicagoes;
- assegurar um nivel razoével de desempenho nos procedimentos adotados, e

- assegurar que os objetivos da organizagio e dos usudrios do sistema sio satisfeitos.

Similarmente, os grupos de suporte a reutilizagdo devem garantir 0
cumprimento de métodos e técnicas de reutilizagio recomendados para a constru¢io
de aplicagoes, assegurar um nivel razodvel de desempenho na adogédo de tal estratégia

€ assegurar que os objetivos da organizagdo e dos usudrios sio satisfeitos.

De acordo com Perry [PERR83] existem quatro alternativas para a formagio

de grupos deste tipo:

1) Grupos de trabalho: formados a cada projeto, permitem a indicagio de pessoas
especializadas em cada tipo de projeto. Esta alternativa é interessante na medida
em que pode servir como atividade de treinamento de desenvolvedores, entretanto,
pode influenciar a continuidade das atividades e no estabelecimento de
procedimentos padrédo, devido aos elementos do grupo estarem envolvidos com
outras atividades e a tendéncia de se estabelecer procedimentos préprios em cada

grupo de trabalho;

2) Grupos permanentes em tempo integral: garante a continuidade do trabalho e o
estabelecimento de procedimentos padrao. Por outro lado, a equipe formada perde

aos poucos a prética em outras atividades de desenvolvimento e nem sempre

possue o conhecimento especifico a uma certa drea de aplicacio;




3) Comités permanentes: Pode ser vista como uma generalizagio da alternativa 1),
criando-se comités permanentes para a avaliagio de projetos de uma mesma 4rea
de aplicacdo, garantindo a inclusdo de especialistas e o estabelecimento de
procedimentos padrdo. A questdo da divisao do tempo com outras atividades
permanece e, de certa forma, um comité ndo pode ser autoritirio como um grupo

em tempo integral.

4) Combinagdo entre tempo integral e tempo parcial: esta alternativa combina
funciondrios trabalhando em regime de tempo integral e funcionarios trabalhando
em regime de tempo parcial. Os membros em tempo integral garantem a
continuidade do trabalho, enquanto que os membros em tempo parcial
acrescentam conhecimento especifico sobre certas 4reas de aplicagiao. Os
problemas relacionados a divisdo do tempo dos membros em tempo parcial e a
perda de prética em outras atividades de desenvolvimento dos membros em tempo
integral permanecem. Entretanto, este esquema de trabalho tem se mostrado

bastante interessante na formagdo de equipes.

Prieto-Diaz menciona, ainda em [PRIE91], a importidncia de incentivos
financeiros, necessarios ao sucesso de uma estratégia de reutilizagdo. Em experiéncia
realizada no Servico de Dados da GTE [PRIE91], valores de 50 a 100 ddlares eram
pagos ao autor de cada programa aceito pelo grupo de identificacido e qualificagao.
Além disso, "royalties" eram pagos cada vez que este programa era reutilizado em um
novo sistema. Similarmente, gerentes de projeto eram incentivados, através de
aumentos de or¢camento e promogoes, quando seus projetos obtinham um grande
percentual de componentes reutilizados. Re-usudrios eram promovidos ou ganhavam

prémios se fizessem uso de componentes reutilizdveis. Desta forma, toda uma
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mdquina para reutilizagdo era alimentada através de incentivos financeiros e

promocionais.

Mesmo com todos esses gastos extras, na criacdo de uma infra-estrutura de
suporte a reutilizagao, treinamento de pessoal e incentivos financeiros, Prieto-Diaz
afirma que uma economia de 1 milhdo e meio de d6lares foi alcangada no primeiro
ano da experiéncia e uma economia estimada em 10 milhoes de délares é esperada

para o final de S anos.
I11.3.2. Ciclos de Desenvolvimento para Reutilizacao

Existem, hoje, algumas discussdes sobre a adequagdo do modelo classico de
ciclo de desenvolvimento de software, mais conhecido como o modelo em cascata

("the waterfall model"), em desenvolvimentos que tenham como base a reutiliza¢do

[TSIC89] [TRAC90].

Uma das criticas a este modelo baseia-se na idéia de que ele pressupde uma
perfeita compreensao sobre a aplicagdo, indicando o desenvolvimento do software
como uma sequéncia bem estabelecida de etapas, com produtos bem definidos, além

' de uma solida plataforma de hardware e software onde o sistema é desenvolvido
[TSIC89]. Durante o ciclo, presume-se que os requisitos da aplicagio permanecem
inalterados e o desenvolvimento ¢ feito, tipicamente, segundo uma abordagem de

cima para baixo ("top-down").

Dado que existem, hoje, diversas aplicagoes, ditas abertas ("open-systems")
[TSIC89], cuja plataforma de desenvolvimento, tanto de hardware como de software,
estd em aberto, geograficamente distribuida, cujo dominio nido é muito bem

conhecido com requisitos que mudam muito rapidamente, ndo é possivel assumir que



ao final de um longo ciclo de desenvolvimento, ainda, sejamos capazes de atender os
requisitos iniciais da aplicagdo. Neste caso, é preciso construir o software
rapidamente, com baixo custo e flexibilidade suficiente para acompanhar sua

evolugdo e permitir seu desenvolvimento continuo.

A adocédo de uma estratégia de reutilizacdo no desenvolvimento deste tipo de
software pode reduzir, consideravelmente, o tempo e o custo de desenvolvimento, na
medida em que produtos de software similares podem ser totalmente reutilizados ou

adaptados nas diversas fases do desenvolvimento.

O desenvolvimento de software baseado em uma estratégia de cima para baixo
inibe, de certa forma, a reutilizacdo de produtos de software ji existentes, na medida
em que tende a estabelecer requisitos muito especificos, dificilmente encontrados em
produtos j4 disponiveis. Para reutilizar produtos de software, é preciso, em algum
instante, observar os produtos existentes, de forma a poder reutilizar o maximo
possivel com esfor¢o reduzido (i.e. utilizando uma abordagem de baixo para cima)
[TSIC89]. Assim sendo, sdo propostas adaptagoes ao modelo de desenvolvimento
classico para dar suporte ao desenvolvimento de aplicagoes abertas, baseando-se na

reutilizagao de software, onde:

- a andlise de requisitos é desenfatizada, na medida em que ndo se tem requisitos
muitos claros;

- a especificagdo é feita em termos de componentes e da descricio de suas
propriedades, assumindo a existéncia de uma base de software com componentes
reutilizdveis, devidamente documentados, e um mecanismo de sele¢io capaz de
localizar componentes relevantes a aplicagdo em questdo (i.e. abordagem de

COmposi¢ao);
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- 0 projeto da énfase a composi¢ao estrutural e nao ao refinamento sucessivo (i.e. de
baixo para cima ao invés de cima para baixo);

- a programacao ¢ desenfatizada, na medida em que o trabalho de construcio deve
minimizar o esforco de programagdo, enfatizando-se o aproveitamento de
componentes j existentes;

- 0 esforgo de integragdo €, ainda, necessario e bastante importante neste contexto;

- a monitoracdo do comportamento da aplicagdo continua sendo feita através de
procedimentos de teste e validagao, e

- 0 desenvolvimento segue continuamente na medida em que adaptagdes vao se

tornando necessarias.

Um modelo de ciclo de vida, baseado neste tipo de proposta, foi definido para
dar suporte ao ambiente de desenvolvimento de aplicagbes orientadas a objetos,

ITHACA, onde as seguintes etapas foram estabelecidas [PROF89] [FUGI91]:

- engenheiros de aplicagdo desenvolvem classes e "grades de aplicagdo” (i.e. uma
espécie de "template" que guarda informagoes sobre a aplicagio) referentes a um
certo dominio de aplicagdo, armazenando-as em uma Base de Informagoes de
Software (BIS);
- desenvolvedores de aplica¢do selecionam uma grade de aplicagdo a partir de uma |
breve descri¢do sobre os requisitos da aplicagdo, procurando e navegando através da
BIS;
- a grade de aplicagdo guia a coleta de requisitos e a especificacdo, segundo
especificacdes e projetos genéricos, pré-existentes na BIS, direcionando a selegio de
classes reutiliziveis;
- As classes selecionadas sio modificadas de forma incremental, utilizando os recursos
|
|
|
|
|
|

de heranga e fornecendo parametros adequados;
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- As classes selecionadas sao compostas a partir de um script que especifica a
cooperagao entre 0s objetos, €

- O comportamento da aplicagio é, entdo, monitorado através de testes e
procedimentos de validacao e o desenvolvimento segue, continuamente, adaptando

a aplicagdo segundo modificacoes de seus requisitos.

Bersoff, em [BERS91], apresenta um modelo de componentes de software
reutilizdveis como uma dentre outras tentativas (ex. diferentes modos de
prototipagem e sintese automética de software) na reducdo dos custos e tempo
envolvidos no modelo de ciclo de desenvolvimento tradicional. Em sua descrigdo

deste novo modelo de ciclo de vida, as tradicionais fases de requisitos, projeto

preliminar, projeto detalhado e codificagdo/teste tém o suporte de um repositério de

produtos reutilizaveis, podendo o desenvolvedor, a cada uma dessas fases, contar com
produtos de software reutilizdveis. Bersoff, entretanto, nada diz sobre as novas
atividades, introduzidas em cada uma dessas fases, relacionadas 4 adogao de uma

estratégia de reutilizacdo (i.e. sele¢do, entendimento, adaptagiao e composicao).

Note que este modelo de reutilizagio reflete uma abordagem de composigéo,
sendo a abordagem de geracdo melhor representada pelo modelo apresentado por

Davis como sintese automatica de software. A figura 7 mostra cada um desses modelos.

Tracz, em [TRAC90], considera, apenas, necessdria a inclusdo de mais uma
fase no modelo tradicional em cascata. Esta nova fase, denominada andlise de
dominio, é adicionada, exclusivamente, para dar suporte explicito a reutilizagdo.
Como uma generalizagao da andlise de requisitos, ao invés de analisar os requisitos
especificos de uma determinada aplicagio, os requisitos de uma aplicacdo genérica

em um certo dominio sao determinados. Novamente, o enfoque a ser dado nas demais
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fases de desenvolvimento de software ao se adotar uma estratégia de reutilizagao nao

é mencionado.

System Syslem
Requlrements Deslign

Software
Requiraments
Proliminary ¥
Dosign
Detailod
Design
Coding
| ernaesss 1 and Unit
Tosting .
‘ Integration
. ) Tesling
E ~{ Software
Reusable [ ; System
- Repository Tesling

S, v oA

b)

Software
Requirements

Integration §
Tasting [

Design

i Synthesis ME—

| : > Design to | _—
' Code Synthesis ——j

‘re——————» Complete Software Synthesis

Software
System |}
Testing #

Fig. 7 - Modelos de ciclo de vida [BERS91]: a) componentes de Software reutilizdveis

e b) sintese automatica.
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Seja qual for o modelo de ciclo de vida adotado, é certo que este deve estar
adaptado a realidade do ambiente de desenvolvimento em questio e s tecnologias e

ferramentas de apoio a reutilizagao disponiveis.
I11.4. Reutiliza¢do no Contexto Cientifico

Bibliotecas de rotinas mateméticas sdo referenciadas na literatura como um
Acredita-se que este sucesso esteja associado as seguintes questoes [BIGG89):

- 0 dominio em questdo é bastante restrito;

- 0 dominio € bastante entendido, existindo uma plataforma matemética bem
definida, e

- a tecnologia usada é bastante estética, crescendo e evoluindo lentamente de maneira
que a tecnologia existente permanece inalterada (compatibilidade vertical da

tecnologia).

|

dos poucos exemplos concretos de componentes reutilizaveis [BIGG89] [CHEAS89). |
A restricdo da pesquisa sobre reutilizacgio em dominios de aplicagdo

especificos parece ser, atualmente, uma das poucas maneiras para minimizar os ‘

problemas associados a esta nova tecnologia [ISCO88] [PRIE90] [NEIG91]. A |

principio, parece-nos ser ineficiente, sendo impossivel, construir-se uma biblioteca

inica, genérica, contendo os diversos componentes especificos a cada tipo de

aplicacao.

Um dominio bastante entendido, cuja plataforma de termos e conceitos é bem

definida, oferece uma boa base para a determinagdo de componentes bésicos, capazes

de gerar componentes mais complexos. Tal formalismo, entretanto, inexiste em



diversas outras dreas de aplicacdo, muitas vezes, devido a sua prépria natureza (ex.

aplicacoes em inteligéncia artificial) [HALLS7).

Quanto a tecnologia usada em computagdo numérica ser estdtica e
verticalmente compativel, pode-se citar um exemplo recente onde esta afirmagao nao
¢ constatada. Com a introdu¢ao de méquinas paralelas, muitas das técnicas e métodos
numéricos até entdo utilizados mostraram-se impréprios para o aproveitamento
eficiente desta nova arquitetura, sendo necesséria uma total reformulagio de diversas

rotinas ja estabelecidas [ALMA89] [ALLES4].

Um fator, talvez, determinante no ambiente cientifico é a existéncia de uma
forte corrente a favor do estabelecimento de padroes, o que permite uma rapida
aceitagdo da comunidade de padrdes impostos, tornando-os reutilizadores em

potencial.

Um outro fator que impulsiona a prética de reutilizagdo no meio cientifico é a
complexidade das aplicagbes desenvolvidas (conforme discutido no capitulo II),
impedindo que a cada nova aplicagdo desenvolva-se toda uma colegdo de operagoes
numéricas bdsicas, a um custo altissimo. Portanto, tradicionalmente, fisicos,
metemdticos, etc, recorrem a bibliotecas de programas que os auxiliam em suas

atividades de desenvolvimento de aplicagdes.

E inegivel que o sucesso na criagdo de bibliotecas no ambiente cientifico
tenha como principal fator o uso de uma linguagem de programacgdo tnica (i.e.

FORTRAN) [DICK71] [BELLS5] [TRAU84] [METC91].

Inicialmente, bibliotecas de rotinas caracterizavam-se por conter rotinas

puramente algébricas [CODY71] [KUKI71]. No decorrer dos anos, bibliotecas mais




especializadas foram surgindo, contendo rotinas especificas a uma determinada rea
de aplicagio [SAMM71] [CERN89c]. Hoje, é possivel dispor de bibliotecas de
renome tais como IMSL [RICE83] e NAG [FORD79)], em que toda uma infra-
estrutura de suporte € montada para garantir a qualidade de programas, sua

documentacgdo, geréncia, manutengao e divulgagio [FORD79] [BRUN91].

Muitas bibliotecas de software cientifico sido obtidas, por laboratérios ou
instituicoes de ensino e pesquisa, através de contratos de utilizagdo totalmente
gratuitos ou através do pagamento de pequenas taxas para a cobertura de despesas
com material. Tal facilidade na obtenc¢do de componentes reutiliziveis é, certamente,
um outro fator positivo na decisio a ser tomada quanto & utiliza¢do de software
previamente construido. Entretanto, muitas dessas bibliotecas podem ndo ter a
qualidade esperada, sendo as vezes necessdria uma avaliagdo detalhada de seus

programas [CODY71].

Recorrer as bibliotecas de renome pode ser a solugdo, porém, além do custo
de aquisi¢do envolvido, € possivel que os algoritmos utilizados estejam obsoletos em
relagdo ao estado da arte, na medida em que para se manter a qualidade dessas
bibliotecas pode ser necessdrio privilegiar programas baseados em métodos

numéricos bem estabelecidos aos programas baseados em métodos mais modernos e

inovadores [BATI71].

A credibilidade de bibliotecas estd muitas vezes associada a sua fonte de
recursos (i.e. fabricantes, grupos de usudrios, centros de computagio, disseminagio
informal, programas descritos em livros texto, publicagoes, etc) [RICE71c] [LUBASS].
Outros fatores extremamente importantes, que podem determinar o uso de
bibliotecas de software, dizem respeito a qualidade de sua documentagdo e sua

estrutura, pois esta pode facilitar sua compreensao e modificagio [RICES83].
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Bibliotecas de software sdo, normalmente, encontradas na literatura como
exemplo de tecnologia de composicdo para reutilizagio [BURT87] [PRIES7]
[HORO84]. Na segdo II1.2.2, entretanto, fizemos questdo de ressaltar o fato de que,
para nés, a disponibilidade, pura e simples, de uma cole¢do de componentes de
software ndo € condi¢do suficiente para caracterizarmos uma abordagem de
composicdo para reutilizagdo. E preciso existir algum tipo de mecanismo capaz de

compor uma aplicac@o a partir desses componentes.

O uso tradicional das bibliotecas cientificas assume o desenvolvimento de um
programa principal em FORTRAN que se encarrega de ativar as rotinas desejadas,
misturando-se aspectos convencionais de programagio com aspectos mais especificos
de composicio (i.e. verificacdo de pardmetros formais, conversoes entre estruturas de
dados, encapsulamento, etc), nem sempre bem tratados pela linguagem. A atual
versdo de FORTRAN 90 inclui uma série de mecanismos interessantes do ponto de
vista de composi¢do (ex. médulos, blocos de interface, tratamento de argumentos de

rotinas, etc) [METC91].

Um conjunto de ferramentas interativas de suporte as atividades relacionadas
a escolha, entendimento, adaptagdo e composi¢do de componentes de uma biblioteca
pode reduzir, drasticamente, o esfor¢o atual para utilizagio dessas bibliotecas. No
capitulo V, apresentamos um exemplo de ambiente interativo de composi¢io de
aplicagoes cientificas, baseado em conceitos de orientagdo a objetos e na utilizagao de
uma biblioteca de componentes, que satisfaz os requisitos de uma abordagem de

composi¢ao para reutilizacao de software.

Outras ferramentas de suporte a reutilizagdo de cddigo encontradas em

determinadas 4reas de aplicacio no contexto cientifico pertencem ao grupo de
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tecnologias de geragdo. Sao geradores de aplicagio [CLEAS88] [XEXE91] e
linguagens de muito alto nivel, de quarta-geragio ou dedicadas [WERNS89a]
[SCHW86] [MARTRS]. Estas ferramentas partem da especificacio de uma aplicagdo
€ sdo capazes de gerar programas executdveis (ver se¢do II.2.2 para maiores

detalhes).

Devido ao seu uso, muitas vezes, restrito a determinadas aplicagoes, estas

ferramentas ndo sao amplamente utilizadas como as bibliotecas de rotinas.

Ferramentas deste tipo, entretanto, estio muito mais préximas dos conceitos e

abstracoes entendidos por especialistas de sua drea de aplicagido do que linguagens de
programacdo convencionais, em que o conhecimento sobre aspectos de programagao
¢ fundamental. Assim sendo, este tipo de ferramentas é, facilmente, utilizado por

usudérios leigos em computacao.

PROTRAN ¢ um exemplo de linguagem de muito alto nivel introduzida pela
IMSL para facilitar o uso de suas rotinas e, simultaneamente, melhorar a
credibilidade e legibilidade de programas [RICE83]. Sentencas em PROTRAN sio
orientadas a solugdo de problemas matematicos e o sistema se encarrega de verificar
questoes computacionais tais como a verificacdo de dimensoes de vetores e matrizes,

a chamada de rotinas da biblioteca e a verificagdo de seus argumentos.

O sistema PROTRAN foi construidlo em FORTRAN. Um programa
PROTRAN pode conter sentencas FORTRAN e PROTRAN, sendo as sentengas
PROTRAN identificadas por um sinal de dolar ("$"). O tradutor PROTRAN,
portanto, funciona como um pré-processador do FORTRAN. Um programa em
PROTRAN ¢ muito menor que um programa FORTRAN. A figura 8 mostra como

exemplo um mesmo programa escrito nas duas linguagens.




Apesar do uso intensivo de bibliotecas de rotinas e o aparecimento de algumas
ferramentas uteis a reutilizacdo de software (basicamente, reutiliza¢do de c6digo), o
termo reutilizacao raramente € utilizado no meio cientifico. Logo, por um lado, temos
um quadro de intensa pesquisa sobre reutilizagio de software na ciéncia da
computagdo, sem muitas experiéncia praticas sobre sua adequagdo nas diversas 4reas
de aplicagdo. Por outro lado, temos o ambiente cientifico que, apesar de referenciado
como um dos poucos exemplos onde tem sucesso a reutilizagao de c6digo através do
uso de bibliotecas de rotinas, parece desconhecer, totalmente, as questdes teéricas

relacionadas ao tema.

Os diversos desafios, hoje impostos, para a solugdo dos problemas encontrados
no desenvolvimento de software cientifico, conforme descrito no capitulo II, sdo
suficientes para deter a atengdo dos poucos especialistas em computagdo envolvidos
neste dominio de aplicagdo. Questionamos, entretanto, se uma possivel solugio para
minimizagéo destes problemas nao poderia resultar da adogdo de uma estratégia de
reutilizacdo no desenvolvimento de software cientifico, criando-se uma infra-estrutura
para incentivo a reutilizagdo e fornecendo-se ferramentas de suporte adequadas. Os
capitulos que se seguem descrevem duas experiéncias praticas no desenvolvimento de

ferramentas de suporte a reutilizagio no contexto cientifico.
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$DECLARATIONS
BAND MATRIX DE(N= 50,1,1)
VECTOR X(N=50), Y(N=50) $

} SET UP PROBLEM TO BE SOLVED
N = 20
H = 1./7(N+1)
$ASSIGN X(I) = IsH
DEFINE MATRIX FOR DISCRETE APPROXIMATION
SASSIGN DE(I,J) = 1. - (IABS(I-J)-1)%(3. - H®*#*2#CO3(X(I))
! INTTIALIZE SOLUTION Y TO BE THE RIGHT SIDE
SASSICN Y(I) = Hw#2 w» ALOG(X(I)+4.) $
ADD BOUNDARY CONDITION TERM AT X=*1. TO
THE LAST RIGHT SIDE
Y(N) = Y(N) - 1.0
SOLVE THE LINEAR SYSTEM AND PLOT RESULT
$LINSYS DE¥Y = Y ; NOSAVE
$PLOT Y ; VS X; SYMDOL = 'Y' ; XRANGE = (0.,1.)
sENDTITLE = 'SOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATION - EXAMPLE 6.4'

FORTRAN VERSION

REAL X(50)
DECLARATIONS FOR IMSL LEQT1B
REAL DE(50,3), Y(50), WORK(100)
DECLARATIONS FOR LINPACK SGBCO AND SGBSL
REAL DEL(4,50), YL(50),2(50)
INTEGER IPVT(50)

DECLARATIONS AND SET-UP FOR IMSL PLOT ROUTINE USPLO
REAL RANGE(4)
DATA RANGE/4*0.0/
RANGE(2) = 1.0

DISCRETIZE THE INTERVAL (0,1)

SET-UP AND SOLUTION BY IMSL LEQT1B
DO 10 1 = 1,N
DE(1,1) = DE(I,3) = 1.0
DE(1,2) = -2. + H##2%COS(X(I))
Y(I) = H##2%ALOG(X(I)t4.)
CONTINUE
Y(N) = Y{(N)-1.0
CALL LEQT1B(DE,N,1,1,50,Y,1,50,0,WORK, IER)-
IF ( IER .NE. 0 ) PRINT 16
16 FORMAT(//,25(3H *x)/20X'LEQT1B SAYS MATRIX IS SINGULAR'//)

PLOT SOLUTION WITH IMSL LIBRARY ROUTINE
CALL USPLO(X,Y,1,N,1,1,
A 47HSOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATION - EXAMPLE 6.4, 47,
B 14X, 1, 1HY, 1, RANGE, 1HY, 1, IER)

SET-UP AND SOLUTION BY LINPACK SGBCO AND SGBSL
DO 110 I = 1,N
DEL(4,1) = DEL(2,I) = 1.0
DEL(3,I) = -2. + H**2¥COS(X(1))
YL(I) = Hrew2¥ALOG(X(I)+4.)
110 CONTINUE
YL(H) = YL(N) - 1.0 .
CALL SGBCO(DEL,4,N,1,1,IPVT,COND,Z)
IF( 1.+ COND .EQ. 1. ) PRINT 116
116 FORMAT(//,25(3H *»)/20X'LINPACK SAYS MATRIX IS SINGULAR'//)
CALL SGBSL(DEL,4,%,1,1,1PVT,YL,0)

PLOT SOLUTION WITH IMSL LIBRARY ROUTINE
CALL USPLO(X,Y,1,N,1,1,
A . 47HSOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATION - EXAMPLE 6.4, 47,
B 1HX, 1, 1HY, 1, RANGE, 1HY, 1, 1ER)
STOP
END

Fig. 8 - Exemplo comparativo de um programa PROTRAN [RICE83]




IV. A Linguagem Fado: uma experiéncia no desenvolvimento de um sistema de

geracao

Neste capitulo, descrevemos nossa experiéncia no desenvolvimento de uma
linguagem de quarta-geragdo, denominada Fado, e de seu respectivo ambiente de
programagdo, para aplicacio em um sistema de aquisi¢io de dados de um

experimento de Fisica de Altas Energias.

Linguagens de quarta-geracao pertencem ao grupo de tecnologias de geracao
em reutilizagdo de software, conforme descrito no capitulo anterior. Este tipo de
linguagem ¢é conhecido por oferecer um alto grau de beneficio em termos de
reutilizacdo, porém restrito a uma area de aplicagdo especifica [MARTS85] [WEBSS88].
Sua principal vantagem em relagdo a linguagens de programacio convencionais (i.e.
FORTRAN, Pascal, etc) é que uma linguagem de mais alto nivel, dedicada a uma
aplicacio em especial, é capaz de incorporar conceitos e abstra¢des muito mais
proximas da érea de aplicagdo, podendo esconder detalhes especificos de
programacdo, sendo de fécil aprendizado para usudrios ndo especialistas em

computagdo. Um programa escrito em uma linguagem deste tipo ¢, normalmente,

auto-descritivo e facil de ler.

Em termos de reutilizagdo, o aspecto principal de linguagens de quarta-
geragao € a sua capacidade em reutilizar determinados padréoes de codigo que sio
repetidos nas diversas instancias de programas que atendem a uma certa drea de
aplicagdo. O trabalho envolvido no projeto de uma linguagem deste tipo é,
basicamente, o de identificar estes blocos de c6digo que se repetem, a partir de uma
modelagem da area de aplicagdo (i.e. identificagdo de suas estruturas basicas,

operagoes, etc). Feito isto, identificam-se conceitos e abstragoes existentes na area de




aplicacdo que melhor representem esses blocos de c6digo, estabelecendo uma relagao

entre sentengas de muito alto nivel com suas respectivas implementagoes.

A linguagem Fado 2.0 e seu ambiente de programaciao, descritos neste
capitulo, fazem parte de um sistema para selegao, em tempo real, de eventos de Fisica
de Altas Energias considerados promissores. Apresentamos, inicialmente, o sistema
FADO ("Fast Analysis of Data Objects") [BARAS8S], no contexto do Projeto DELPHI
("DEtector with Lepton, Phothon and Hadron Identification”) [DELP90]. Em seguida,
descrevemos nosso trabalho no desenvolvimento da linguagem de quarta-geragio e de
seu ambiente de programacdo. Comentérios gerais sobre o sistema implementado sao
feitos na se¢dao IV.3, seguido de uma anélise dos principais aspectos de reutilizagao

presentes no mesmo.
IV.1. O Sistema FADO no contexto do Projeto DELPHI

DELPHI € um dos quatro projetos aprovados para o estudo de colisdes entre
positrons e elétrons que ocorrem dentro do acelerador de particulas LEP, construido
pelo CERN na fronteira entre a Franga e a Suiga [CERN89b]. A experiéncia
DELPHI ocupa uma 4area subterrdnea equipada com um sofisticado detetor de
particulas, cuja descri¢do detalthada pode ser encontrada em [DELP90}, para coleta e
observacdo de eventos resultantes das colisoes. Cerca de 650 colaboradores,
associados a 40 institui¢des de pesquisa em diversos paises europeus, estao envolvidos
nesta experiéncia. Nossa participacao neste projeto deu-se através de um projeto de
colaboracio entre a COPPE/UFRJ e o Laboratério de Instrumentagido e Fisica

Experimental de Lisboa (LIP).

Sistemas de aquisicdo de dados eficientes e confidveis sdo essenciais em

experiéncias de Fisica de Altas Energias. Para que esses sistemas possam atender aos
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requisitos de velocidade e confiabilidade das informagoes, é preciso dividir as tarefas

envolvidas no tratamento dos dados em camadas, denominadas niveis de gatilho
("triggers") [GAVI8S] [ALLABS7]. O sistema de aquisi¢io de dados da experiéncia
DELPHI possui quatro niveis de gatilho, conforme mostra o esquema da figura 9.
Cada um desses niveis executa um tipo diferente de filtragem, eliminando
informagoes erroneas e ruidos durante o processo de aquisi¢do. Detalhes sobre o
sistema de aquisicdo de dados da experiéncia DELPHI podem ser encontrados em

[DELPHISS).

O sistema FADO ¢ executado no quarto nivel de gatilho. Neste nivel de
gatilho nenhuma informacao é descartada, porém um rapido processamento é feito
sobre as informagdes obtidas de forma a verificar a existéncia de eventos fisicos
interessantes. Este nivel de gatilho, portanto, funciona como um nivel de sele¢do de
eventos considerados promissores que, ao serem identificados pelo sistema, sdo
copiados para fitas magnéticas. Estas fitas sdo, entao, analisadas por fisicos através de

sistemas de andlise de dados [BARAS8S] [KUNZ91].

Para atender aos requisitos de tempo impostos pelo quarto nivel de gatilho da
experiéncia DELPHI (da ordem de 0.5 segundos por evento), o sistema FADO
implementa um mecanismo de reconstru¢io seletiva de dados de eventos a partir de
critérios fisicos estabelecidos para selecdo de eventos [BARAS8S). A especificagio dos
critérios fisicos, a serem usados no processo de selegdo, sdo escrito em uma linguagem
de quarta-geracao como um conjunto de condigdes que classificam o evento. Cada
uma dessas condigOes aciona, apenas, a reconstru¢io de uma parte do evento, nao

sendo necessirio reconstruir todo o evento.




DETECTOR ; DETECTOR TIME
Os
reset clear l_ PICK UP r PICK UP
4 L I
FTRIGGER trigger data
SUPERVISO 3
LEUEL 1 3ps
trigger data DRIFT
LEVEL 2 39 ps
DIGIT + DIGIT +
FRONT-END FRONT~END
Freeing Freeing
wagengs FRONT ENDgyy 3 ML ZEE Z——
BUFFERS ]
SO0 M.
EVENT
SUPERVISOHR selective
readout
] A
MULT EVENT __
- es > BUFFER o e ]
[} ’ 20 my
clear
C % — INTERFACE 400 ms
(o]
, LEVEL 4 ¥ se
R EMULATORS
o -
L le _
INTERFACE
files all events tagged events

Fig. 9 - O Sistema de Aquisi¢do de Dados do DELPHI

O sistema FADO ¢ composto por dois ambientes de software distintos,

conforme mostra a figura 10 [WERN90a]:
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1) um ambiente de defini¢ao, para descri¢ao dos critérios fisicos a serem usados, sendo

composto de uma linguagem de quarta-geragio e seu ambiente de programagio, e
2) um ambiente de execugdo, que controla o processo de reconstrugio e a validagio de

critérios fisicos, sendo formado por um sistema de controle, uma estrutura de

dados de eventos reconstruidos e uma biblioteca de algoritmos de reconstru¢do

otimizados [DELP89].

Algorithm
Library

Fado
Editor

'y

A

» | Steering 1_____,. | Control
File System
A
Other Y
Fado tools
Event
Structure

Fado Progreamming Environment

Enecution Environment
(online - 3081/E)

Definition Environment
(offline - VAX/VMS)

_— e e em e e e e e e e ew e e e e e — - o— -

Fig. 10 - Ambientes de software do Sistema FADO

A descrigao de critérios fisicos € feita através de um programa escrito em uma
linguagem de sele¢do, construido com o apoio de ferramentas de suporte 2
programacao. A tradugdo deste programa gera uma espécie de arquivo de comandos
de baixo nivel, que define a estratégia a ser adotada durante o processo de

reconstrucio dos dados. Este arquivo é, entdo, carregado no ambiente de execugdo




que decodifica os comandos de baixo nivel através de um sistema de controle. Este
sistema tem como fung¢do controlar todo o processo de reconstru¢io de um evento,
ativando os algoritmos de reconstrugdo apropriados, organizando as informagoes em
bancos da estrutura de dados de eventos e verificando os critérios fisicos

estabelecidos.

Desta forma, a légica (ou controle) envolvida na defini¢do de critérios de
selecdo fica, totalmente, desacoplada da implementagdo do processo de reconstrugio
de dados, resultando em uma arquitetura bastante modular onde existe uma clara

distin¢do entre "o que fazer" e "como fazé-lo".

O sistema FADO ¢ executado, parcialmente, em uma plataforma fora de linha

(i.e. VAX/VMS) e, parcialmente, em uma plataforma em linha (i.e. emuladores

3081/E) (veja a figura 10).

Nosso trabalho no projeto do sistema FADO constou do desenvolvimento de
seu ambiente de defini¢do, tendo sido o ambiente de execucio desenvolvido pelo
grupo do LIP. Detalhes sobre o ambiente de execugdo podem ser encontrados em

[BARASS].

IV.2. A Linguagem Fado 2.0 e seu Ambiente de Programagao

Uma primeira tentativa para a criacdo de uma linguagem de seleg¢io tinha sido
realizada, no inicio de 1988, pelo grupo do LIP. Neste periodo, uma linguagem
operacional, bastante proxima do sistema de controle e muito dependente dos
mecanismos de execugdo de programas (i.e. uma espécie de assembler simbélico), foi
criada [BARAGSS]. Neste periodo, foi constatada a necessidade de uma linguagem de

mais alto nivel, mais natural e concisa, que pudesse ser facilmente usada pelos fisicos.




Esta primeira versdo da linguagem, entretanto, permitiu o teste e a validagio dos

mecanismos basicos do ambiente de execugio, provando sua operacionalidade.

O desenvolvimento de uma linguagem de mais alto nivel foi iniciado em

meados de 1988, a partir de nosso ingresso no projeto. Ap6s uma primeira anélise

sobre a drea de aplicagdo especifica do sistema FADO (i.e. selecdo de eventos em
Fisica de Altas Energias) e de seu contexto de execugdo, optamos por basear o
projeto da linguagem Fado 2.0 em conceitos e abstragdes encontrados na logica
matemdtica ¢ na teoria de conjuntos. Consideramos esta plataforma bastante
apropriada para a descri¢io das propriedades de um evento em Fisica de Altas

Energias e natural o suficiente para ser usada com facilidade pelos fisicos.

Um programa em Fado 2.0 ¢, basicamente, uma cole¢io de descri¢oes de
reagoes fisicas. Cada reagdo € descrita a partir de um conjunto de condigoes logicas
feitas sobre quantidades fisicas. Por exemplo, a determinagio de que o nimero de
elétrons encontrados no evento deve ser dois e que a energia total deve ser maior que

75 GeVs € descrita, em Fado 2.0, da seguinte forma:

REACAO exemplo
MULTIPLICIDADE(ELETRON) = 2
ENERGIA TOTAL(ELETRON) > 75 GeVs

FIM_REACAO

No exemplo acima, ELETRON ¢ a lista (ou conjunto) de particulas elétrons
encontradas no processo de reconstrucdo do evento. Cada elemento de uma lista é
denominado objetol. Cada objeto possui valores associados descrevendo valores

fisicos do objeto, tais como sua energia, sua massa e coordenadas no espago. Esses

1 O termo objeto neste sistema ndo estd relacionado a defini¢io encontrada em
linguagens de programacao orientada a objetos.




valores sdao chamados parametros do objeto. Uma lista, por sua vez, também possui

valores associados que descrevem caracteristicas gerais sobre a lista, tais como o

nimero de elementos (MULﬂPLICIDADE) e a energia total dos elementos

(ENERGIA TOTAL). Estes valores associados a listas sio chamados atributos de

lista.

Listas sdo divididas em listas de sistema e listas definidas pelo usudrio. Listas de
sistema podem, ainda, ser elementares ou compostas. Listas elementares sao aquelas
em que seus elementos sdo tragos individuais, identificados por algoritmos de
reconhecimento de padrdes. No caso especifico da aplicagio em DELPHI, temos uma
lista elementar associada a cada sub-detetor (i.e. TPC, OD, HPC, EMF, etc). Listas
compostas sdo definidas a partir da associagio entre diversos elementos de diferentes
listas. O sistema fornece uma série de defini¢oes de listas compostas, pré-definidas,
bastante utilizadas na descri¢do de critérios fisicos. Exemplos de listas compostas do

sistema sa0: ELETRON, MUON, PHOTON, etc.

Listas definidas pelo usudrio sao definidas a partir de listas de sistema ou outras
listas, previamente, definidas pelo usudrio. Um exemplo de defini¢do de uma lista de

usuério é:

ELETRON_ENERGIA MAIOR 5GEVS == { X : X em ELETRON
& ENERGIA(X) > 5 GeVs }

Esta lista descreve o conjunto de elétrons cuja energia é maior que 5 GeVs.
Observe a notagdo usada para descricao de conjuntos. A defini¢do acima pode ser
lida, verbalmente, como "a lista de elétrons de energia maior que 5 GeVs é o conjunto

de x tal que x estd em ELETRON e a energia de x é maior que 5 GeVs".




Na descrigao de uma lista, € possivel utilizarmos os operadores E ¢ OU como,

por exemplo:

CALORIMETRO_EM == { X : X OU(em HPC, em EMF) }

Existem, ainda, listas cujos elementos sido formados por pares, trincas,
quadruplos, etc, de objetos. Estas listas sdao denominadas listas de tuplas. Neste caso,

relagdes entre objetos podem existir. Como exemplo de uma lista de tupla tem-se:

PAR == {(X,Y): X em ELETRON
Y em ELETRON
& X VIZINHO DEY}

No exemplo acima, VIZINHO_DE é uma relagdo definida pelo usuério, que
deve ser descrita em uma unidade de programagio apropriada, denominada bloco de
relagdes. O sistema prové algumas relagoes pré-definidas (ex. EXTRAPOLACAO,
ASSOCIACAO). Uma lista completa dos identificadores de sistema pode ser
encontrada em [WERN9(c].

Programadores Fado 2.0 podem, ainda, desenvolver fungdes para o célculo de
valores especificos, podendo fazer uso de fungdes disponiveis no sistema, tais como
fungdes matematicas (ex. SEN, COS, SQRT, etc), fungdes especiais (ex. MAX, MIN,
SOMA) e fungoes para célculo de valores fisicos (ex. PT, ACOP). As tinicas estruturas
de programac@o permitidas em funges sao a estrutura de "SE_SENAO ENTAOQ" e

atribuicoes.

Finalmente, é possivel atribuir valores numéricos constantes a identificadores

para uso nas diversas partes de um programa Fado 2.0 (ex. ENERGIA DO FEIXE
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= 91). Portanto, um programa escrito na linguagem Fado 2.0 é composto pelas

seguintes unidades de programagao:

- Bloco de Reagoes, contendo a descri¢io de reagdes (pode ser visto como um
programa principal);

- Bloco de Listas, contendo a definigdo de listas do usuério;

- Bloco de Relacgoes, contendo a definigao de relag¢oes do usuério;

- Bloco de Constantes, contendo a definigio de constantes do usuério;

- Bloco de Fungdes, contendo a defini¢do de fungoes do usuério.

Todos os blocos, exceto o bloco de reagdes, sao opcionais. A ordem dos blocos,
entretanto, deve ser respeitada. Comentérios podem ser colocados em qualquer ponto

do programa, desde que envolvidos por pontos de exclamagio (!).

A descrigdo detalhada de outras facilidades da linguagem podem ser
encontradas em [WERN90c] (ex. listas tempordrias, listas compostas definidas pelo
usuério, objetos constituintes, fun¢ées com valor constante, comandos de saida,

marcador de tempo, etc). Esta descri¢io nao foi incluida no texto por tratar de

mecanismos muito especificos ou relacionados a aspectos de eficiéncia da linguagem.

Um exemplo completo de programa em Fado 2.0 pode ser encontrado no

apéndice A.




IV.2.1. O Ambiente de Programacao Fado

Para o desenvolvimento de um programa Fado 2.0, um fisico deve poder
contar com o apoio de ferramentas em suas atividades de programacio. Virios
ambientes integrados estdo, hoje, disponiveis, provendo uma série de ferramentas de
suporte as diversas atividades de programagao. Um estudo geral sobre ambientes de

programacéo pode ser encontrado em [WERN91¢].

O Ambiente de Programagdo Fado é formado por seis ferramentas. Sao elas

[WERNS9b]:

- um editor sensivel a linguagem;
- um compilador/tradutor;

- um depurador /verificador;

- um configurador;

- um otimizador, e

- um instalador.

Da lista apresentada acima, apenas, as duas primeiras ferramentas sio

essenciais ao funcionamento do sistema FADO, sendo as demais desejaveis para ter-

se um sistema mais completo, genérico e adaptével a outras 4reas de aplicagio.

Como requisitos gerais do projeto do Ambiente de Programagio Fado temos:
a) uma forte integragdo das ferramentas do ambiente (conforme mostra a figura 11) e,
b) a possibilidade de uso diferenciado para usudrios com diferentes niveis de

experiéncia (i.e. iniciantes e especialistas).
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Fig. 11 - Integragao entre ferramentas do ambiente de programacio Fado

A seguir, apresentamos em detalhes a implementagio do editor sensivel a
linguagem e do compilador/tradutor e descrevemos, brevemente, o objetivo das

demais ferramentas do ambiente.
IV.2.1.1. O Editor Sensivel a Linguagem

Editores sensiveis a linguagem surgiram a partir da observagio de que
"programas nao sao apenas um conjunto de caracteres que formam um texto, mas sim
composigoes hierdrquicas de estruturas computacionais" [TEIT84]. Como tal, é
possivel construi-los com base nessas estruturas, criando editores que provém

mecanismos que 0s tornam mais ativos durante o processo de codificagio.

85



O editor sensivel a linguagem Fado 2.0 incorpora uma cole¢io de construtores
pré-definidos da linguagem (i.e. "templates"), que refletem sua gramitica. Estes
construtores poupam o programador Fado de saber, a priori, detalhes sintaticos da

linguagem.

Os conceitos bésicos envolvidos na implementagio do editor sdo:

1) "Buffer": uma 4rea temporéria que prové um espago de trabalho para edigdo de
texto;

2) Janela: uma seg¢ao do video que mostra o contetido de um "buffer";

3) Marcadores: correspondem a marcas no c6digo fonte que indicam locais onde o
usudrio pode inserir textos de programa (marcadores sdo gerados,
automaticamente, pelo editor), e

4) "Tokens": palavras-chaves escritas pelo programador que, quando expandidas,

trazem construtores especificos da linguagem (ex. a sintaxe de um certo comando).

Marcadores podem ser obrigatérios ou opcionais. Marcadores obrigatérios sio
envolvidos pelos simbolos "<" e ">" e representam locais onde textos de programa
devem ser fornecidos. Marcadores opcionais sdo envolvidos por '[" e "]" e representam
locais onde construtores adicionais podem ser fornecidos. Estes tltimos podem ser

apagados do "buffer" de edigao.

Sao trés as possiveis operagdes com marcadores: expansao, dele¢do ou escrita
por cima. Esta (ltima opg¢do substitui o marcador pelo texto inserido,
automaticamente. Quando uma expansdo ocorre, uma dentre trés situagdes pode

OCOTITETI.
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a) o marcador € substituido por um "template" correspondente (caracteriza um

marcador ndo terminal);

b) um texto aparece em uma outra janela, para auxiliar o usuério no fornecimento de
um valor (caracteriza um marcador terminal) ou,

¢) um carddpio aparece em uma outra janela, provendo possiveis opgdes para

expansdo em diferentes "templates” (caracteriza um marcador carddpio).

E possivel caminhar, entre as opgoes de um cardépio, utilizando as teclas de
setas, para cima e para baixo. A sele¢io de um item é feita através da tecla de retorno
ou da tecla definida para expansdo (ex. Ctrl_E). A nio selegio de itens ¢é feita através
da barra de espago. Uma expansao pode ser desfeita através da tecla definida para
desfazer expansoes (ex. PF1 + Ctrl E). O mesmo pode ser dito em relagdo 2 delegio

de um marcador.

Diversos "tokens" foram definidos no editor sensivel a linguagem Fado. Para
obter uma lista dos "tokens" disponiveis € possivel emitir um comando para listagem

dos "tokens" (Ver [WERN90d] para maiores detalhes sobre a operagéio do editor).

O editor Fado pode ser usado em dois diferentes modos: no modo dirigido
(modo padrao para iniciantes) ou no modo livre (para programadores especialistas). A
diferenga bdsica entre os dois modos diz respeito ao tipo de interagdo entre o usuario
e o sistema. No primeiro, a interacao é feita através da expansdo dos construtores da
linguagem e da sele¢do de opgoes de carddpios. Este modo é bastante util para
programadores iniciantes, entretanto, pode se tornar bastante cansativo para
programadores com mais experiéncia em programagio Fado. Logo, um modo livre €,

também, oferecido, fazendo o editor Fado funcionar como um editor convencional.
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De fato, uma mistura desses dois modos é, normalmente, usada. Sempre que

uma construgdo especifica € esquecida, no modo livre, é possivel fazer uso da
facilidade de "tokens" para obter a sintaxe desejada. Do mesmo modo, sempre que o
programador tem certeza da sintaxe adequada 2 linguagem, no modo guiado, é

possivel escrevé-la por cima dos marcadores, substituindo-os automaticamente.

O editor Fado foi construido com base no editor LSE ("VAX Language-
Sensitive Editor") [DIGI87], tendo sido previstas algumas facilidades adicionais de

edi¢do especializada, dentre elas:

- 0 carregamento automético de identificadores do sistema, pré-definidos, durante a
fase de configuragao do sistema Fado;

- a inclusdo automdtica de identificadores definidos pelo usu4rio em uma lista de
identificadores vélidos porém, ainda, nio definidos;

- a expansao automdtica de construtores de defini¢io para os identificadores, ainda,

ndo definidos.

Detalhes sobre a implementagdo do editor e uma discussdo sobre as
possibilidades de incorporacao das facilidades adicionais, utilizando rotinas escritas
na linguagem VAXTPU ("VAX Text Processing Utility") [DIGI88b], podem ser
encontradas em [WERN90d]. Discutimos, ainda, em [WERN90d], questdes relativas

a integrac¢ao do editor com o compilador.

IV.2.1.2. O Compilador

A complexidade da constru¢do de compiladores ja é bastante conhecida
[TREMSS]. Sabe-se, ainda, que a complexidade e natureza do processo de

compilagdo depende, em grande parte, da linguagem de programagdo usada. Durante



a constru¢do do compilador Fado, deparamo-nos com uma série de problemas

comuns ao processo de compila¢do que puderam ser resolvidos com base na literatura
existente sobre o assunto. Entretanto, diversos outros tipos de problemas especificos 4
linguagem tiveram que ser solucionados com base na nossa prépria experiéncia € na

experiéncia ganha no desenvolvimento do tradutor da primeira versdo da linguagem

[BARASS].

Um compilador € por defini¢do um programa que traduz, ou converte, um
programa escrito em uma linguagem fonte em um programa escrito em uma
linguagem objeto. O compilador Fado tem como entrada a linguagem Fado 2.0 e
como saida a lingunagem Fado Assembler (descrita em [PIME90] e decodificada pelo

ambiente de execugao do sistema FADO).
O compilador Fado é composto pelos seguintes médulos:

1) Analisador Léxico ("scanner"): 1& o programa fonte e reconhece unidades 1éxicas,
denominadas "tokens" (i.e. identificadores, palavras-chaves, operadores, etc);

2) Analisador Sintatico ("parser"): recebe as unidades léxicas do analisador 1éxico e as
agrupa em unidades sintéticas (ex. sentengas), construindo uma drvore sintdtica, e

3) Analisador Semantico: verifica regras de contexto (ex. verifica o niimero e os tipos

dos argumentos de uma fun¢ao) e gera o c6digo objeto correspondente.

Os dois primeiros modulos foram construidos com base na teoria de maquinas
abstratas de reconhecimento, mais conhecidas como autématos finitos [TREMSS].
Portanto, a gramdtica Fado 2.0 é, previamente, definida e carregada em tabelas
léxicas e sintdticas (em uma etapa anterior & compilagido, denominada etapa de

carregamento), sendo utilizadas durante o processo de compilagiao. Esta estrutura




facilitou bastante o acompanhamento do processo de evolugio da linguagem de

selegao até que um ponto mais estével de desenvolvimento fosse atingido.

O compilador desenvolvido utiliza uma estratégia de compilagio de cima para
baixo, para uma classe de graméticas ESLL(1) ("Extended Simple LL(1)") [LEWI68].
Gramaticas LL(1) simples podem ser analisadas de uma forma deterministica, através
da verificagdo do préximo simbolo da cadeia de entrada a ser analisada. Este tipo de
gramética tem sido bastante usado na definigdo de linguagens de programacio por j4
existirem algoritmos de andlise eficientes?. Além disso, técnicas de detecgdo e
recuperagao de erros podem ser, facilmente, adicionadas ao algoritmo de anélise

[TREMSS].

O processo de compilagdo se constitui, basicamente, em percorrer um grafo
sintdtico da gramadtica, formado por nds ndo-terminais, que correspondem a sub-
grafos, e nOs terminais, que correspondem a simbolos da linguagem. Os grafos

sintéticos da linguagem Fado 2.0 podem ser encontrados em [WERN90e].

Quatro diferentes tipos de estratégia para recuperagio de erros foram
implementadas no compilador Fado. Cada uma delas é experimentada uma apés a
outra. Se nenhuma delas consegue corrigir o erro, o simbolo de entrada é,
simplesmente, ignorado e as estratégias sio experimentadas mais uma vez. As

estratégias adotadas sdo [SETZ83]:

1) Inser¢ao de simbolos: assume que o programador cometeu um erro, esquecendo um
simbolo que deve ser inserido. A partir da lista de simbolos esperados, verifica-se

se o simbolo que causou o erro € um sucessor dos elementos da lista.

2 O desempenho dos algoritmos existentes é uma funcdo linear sobre o tamanho da
cadeia de entrada.
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2) Troca de simbolos: assume que o programador escreveu um simbolo errado. Neste

caso, a estratégia 1 € aplicada no préximo simbolo da cadeia de entrada. Se a
resposta for positiva, ao invés de inserir um simbolo, uma mensagem ¢é enviada,
avisando que o simbolo errado foi substituido pelo simbolo terminal que teve seu
sucessor igual ao préximo simbolo de entrada.

3) Procura por um delimitador: verifica se o simbolo que causou o erro corresponde ao
simbolo sucessor de algum ndo terminal procurado, ou se pertence a algum
caminho alternativo desses sucessores.

4) Eliminagdo de simbolos: assume que o programador cometeu um erro escrevendo
uma cadeia de entrada com um simbolo extra. Portanto, o préximo simbolo de
entrada € comparado com a lista de simbolos esperados. Se o simbolo pertence a

esta lista, uma mensagem € enviada, indicando que o simbolo foi eliminado.

As estratégias 1, 2 ¢ 4 resolvem a maior parte dos erros que ocorrem,
entretanto, € a estratégia 3 que garante a ndo eliminagdo de muitos simbolos de

entrada [SETZ83].

O compilador Fado utiliza uma técnica para execugdo de andlise semantica em
que o tipo da andlise de contexto executada e a natureza do cddigo produzido sio
especificados para cada produgdo da gramética. Portanto, durante a aplicagio das
regras de produgdo da linguagem (i.e. percurso no grafo sintatico), o "parser" aciona
rotinas apropriadas a andlise de contexto e geragio de codigo. Este tipo de

compilacdo € conhecido na literatura como compilagdo direcionada a sintaxe

[TREMSS].

Finalmente, devido a questdes de integragio entre as ferramentas do ambiente
de programacdo, o compilador pode ser acionado em quatro diferentes modos. Sdo

eles:
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- modo padrao: para compilagao de programas Fado;

- modo de depurag¢do: para compilagdo de programas Fado que serdo depurados em
uma sessdo do depurador/verificador Fado;

- modo de condi¢ao do depurador: para compilagdo de uma condigido enviada pelo
depurador/verificador Fado (utilizado pelo comando de parada condicional
[NUCC89)), e

- modo de defini¢ao de listas compostas: para compilagdo de um programa de definigao

de listas compostas do sistema (ver [WERN90c]).

O compilador foi, totalmente, desenvolvido em Pascal padrao. Uma descri¢ao
completa sobre sua implementagdo pode ser encontrada em [WERNO90e]. Maiores

informagdes sobre sua operagdo sdo encontradas em [WERN90c].

1V.2.1.3. Demais Ferramentas

Das ferramentas que compdem o ambiente de programagio Fado, somente o
editor sensivel a linguagem e o compilador se encontram na atual versao do sistema
FADO, por terem sido considerados fundamentais ao funcionamento imediato do
sistema. Nesta se¢do descrevemos, brevemente, os objetivos das demais ferramentas
(i.e. depurador, configurador, otimizador e instalador), que deverao estar presentes
na evolugdo do atual sistema para outro mais completo e genérico, adaptéavel a outras

areas de aplicagao.
O objetivo do depurador/verificador é prover um ambiente para verificagio e

depuragédo de programas envolvidos no sistema FADO. Esta ferramenta deve prover

quatro diferentes niveis para depuragdo [WERN89b]:
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- Nivel 0: para testes e estatisticas de eventos;

- Nivel 1: para depuragao de programas Fado 2.0;

- Nivel 2: para depuragédo do c6digo gerado em Fado Assembler, e

- Nivel 3: para depuragdo da mdquina virtual e algoritmos de reconstrugio (i.e.

ambiente de execucao).

A especificagdo e o projeto do depurador/verificador foram, totalmente,
desenvolvidos tendo como resultado um projeto final de curso de um aluno da

Universidade de Udine, Italia [NUCC89].

O objetivo do configurador é prover uma ferramenta, baseada em cardépios,
capaz de integrar as diferentes etapas de configuragio do sistema FADO (i.e.
definicdo de pardmetros do sistema, defini¢io de identificadores da lingu'agem de
selegdo, acoplamento de algoritmos, etc) e gerar, automaticamente, as tabelas de
informagdes necessarias ao funcionamento do sistema. Embora esta ferramenta niao
tenha sido desenvolvida nesta primeira versio do sistema FADO, toda a estrutura das
tabelas de informagdes para a armazenagem dos pardmetros gerais do sistema e
identificadores da linguagem Fado 2.0 foi criada, assim como mecanismos para

criagdo de uma biblioteca de listas compostas do sistema [WERN90c].

O objetivo do otimizador €, a partir do arquivo de comandos gerado pelo
compilador, verificar a possibilidade de reorganizagio de comandos, fazendo uma
andlise do custo envolvido (em termos de tempo) para sua execucdo. Desta forma,
seria possivel descartar eventos através da verificacio de critérios fisicos "menos

custosos” (i.e. mais rapidos).

O objetivo do instalador é fornecer uma ferramenta de suporte a atividade de

carregamento do sistema de selecdo em sua méquina hospedeira. No caso especifico
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da experiéncia DELPHI, esta ferramenta auxiliaria a instalacio de todo o sistema

FADO nos emuladores 3081/E, tarefa esta que envolve operagoes em diferentes

equipamentos (i.e. IBM, VAX, emuladores).

IV.3. Comentarios Gerais sobre o Sistema FADO

Nesta se¢do, sdo feitos comentérios gerais sobre o Sistema FADO e suas
caracteristicas mais inovadoras. Inicialmente, apresentamos a abordagem tradicional
para sele¢do de eventos em Fisica de Altas Energias, descrevendo as vantagens do
Sistema FADO em relagéo a esta abordagem. Em seguida, uma rapida anélise sobre a
possibilidade de uso do atual sistema em outras dreas de aplicagdo é estabelecida.
Finalmente, fazemos alguns comentérios sobre a experiéncia no desenvolvimento do

Sistema FADO.

IV.3.1. Uma nova abordagem para selegao de eventos

O Sistema FADO pode ser visto como uma nova abordagem para selegio de
eventos em Fisica de Altas Energias. A abordagem "tradicional" baseia-se no
desenvolvimento de programas completos (normalmente, escritos em FORTRAN)
que analisam todo um evento para, entdo, serem capazes de classifica-lo. Neste

processo, sao pertinentes os seguintes comentarios [WERN90b):

- 0 processo € lento, na medida em que todos os dados sdo processados antes que uma
decisao possa ser tomada;

- devido a complexidade do detetor, a tradugio dos critérios de sele¢io em uma forma
executdvel leva a definicao de algoritmos de reducdo de dados muito complexos,

tornando dificil a identificacdo dos critérios de selegdo iniciais;
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- as definigoes de critérios de selegdo estao sujeitas a modificagoes frequentes, devido
ao fato de que, durante a vida de uma experiéncia, fisicos tentam desenvolver novas
estratégias para detecdo de novos tipos de eventos;

- os fisicos que definem os critérios de sele¢io possuem como maior obstdculo o
dominio da linguagem de programacdo (i.e. FORTRAN) e de formatos de dados

~ envolvidos, ao invés das dificuldades impostas pelo dominio da aplicagio, e

- 0s programas de reconstru¢do, longos e complexos, precisam ser continuamente

refinados.

Além dos problemas relacionados a codificagdo e manutengdo de programas
de selegdo, existiam restrigbes quanto ao tempo de processamento disponivel no
quarto nivel de gatilho de DELPHI, o que impedia o uso dos algoritmos de

reconstrucao disponiveis.

Logo, se compararmos o Sistema FADO com os demais sistemas para selegdo
de eventos em Fisica de Altas Energias construidos da forma tradicional, podemos

citar como principais caracteristicas:

- 0 uso de algoritmos de reconstru¢do otimizados, para atendimento as restrigoes de
tempo impostas [DELP89];

- mecanismo para reconstrugdo seletiva de partes do evento, para atendimento aos
critérios estabelecidos, baseado na idéia de que as informagoes necessrias para
classificar um evento fazem parte de um sub-conjunto das informagoes fornecidas
pelo sistema de aquisicéo;

- a facilidade de manutengdo dos critérios de sele¢do, a partir do uso de uma
linguagem de muito alto nivel;

- a transparéncia dos algoritmos de reconstruc¢ao na descri¢io dos critérios de selegio,

¢
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- a facilidade de manutengdo dos algoritmos de reconstrugio, para permitir a

exploragio do conhecimento obtido através da resposta dos detetores em teste.

IV.3.2. Uso do Sistema em outras Areas de Aplicacao

Embora o Sistema FADO tenha sido desenvolvido no contexto de um Projeto
de Sistema de Aquisigio de Dados em Fisica de Altas Energias, ele possui

caracteristicas que podem ser interessantes a outras 4reas de aplicagio.

O tipo de problema que o sistema se propde a solucionar é aquele em que é
preciso selecionar ou filtrar informagbes mais significativas a partir de um grande
volume de dados. Isto é obtido através da aplicagdo de algoritmos numéricos capazes
de analisar, reconstruir ¢/ou reduzir informagoes, seguindo uma ordem especifica de
ativagdo, que pode variar de acordo com a estratégia para anélise dos dados a ser

adotada.

Uma érea de aplicagao tipica, em que um sistema deste tipo poderia ser usado,
€ a area de processamento de imagens. O sistema pode servir como ferramenta para
identificagdo de formas e classificagdo de imagens, em problemas de reconhecimento
de padroes em geral. Este tipo de aplicagdo, normalmente, envolve grandes
quantidades de informagdes e algoritmos de tratamento de dados complexos que sdo

ativados segundo uma certa estratégia.

Um outro tipo de aplicagao identificada, de uso quase imediato, ainda, dentro
da area de Fisica de Altas Energias, diz respeito a uma das etapas envolvidas na
analise de dados em experiéncias, denominada a etapa de selecao e filtragem de eventos
fora de linha. A anilise de dados em experiéncias envolve a redugdo de centenas de

"gigabytes" de dados em bruto em poucos tragos, ou em alguns nimeros. Os dados




passam através de um estdgio conhecido como andlise de DSTs ("Data Summary

Tapes") para, depois, passarem por um outro estigio, onde apenas um sub-conjunto
das informagoes disponiveis é selecionado, servindo & uma aplicagio especifica (i.e.
estégio de selecdo e filtragem de eventos). Apenas, apds estas fases, é que a anélise

fisica dos dados comega.

A adequacao do sistema para atendimento dessa nova aplicagdo, no projeto
DELPH]I, implicaria, basicamente, na substitui¢do da atual biblioteca de algoritmos
otimizados por algoritmos mais adequados & andlise de dados, e na substitui¢do das
rotinas de manipulagdo de dados por rotinas que manipulem estruturas TANAGRA
[BERT86). No nivel da linguagem de selegdo, poucas seriam as alteragbes previstas

para introduc¢ao de novos conceitos, caso fossem necessarias.
IV.3.3. Comentérios sobre o Desenvolvimento

O projeto do Sistema FADO pode ser visto como um exemplo de sucesso no
desenvolvimento de um sistema cientifico executado por uma equipe multidisciplinar.
A equipe desenvolvedora envolveu especialistas na area de aplicagio (i.e. fisicos e
técnicos) trabalhando em diferentes ramos de atividade (i.e. andlise de dados,
reconstru¢do de eventos, especialistas em detetores, etc) e especialistas em

computacdo (i.e. programadores e engenheiros de software).

O esforgo necessario a cada membro da equipe, no sentido de eliminar davidas
quanto a atividades nio especificas a sua drea, foi minimizado pelo constante didlogo

com os demais membros da equipe, inclusive através do uso de facilidades de correio

eletronico durante os periodos em que a equipe ficou geograficamente distribuida.




Outros aspectos que consideramos importantes para o sucesso do projeto

foram:

- a decisdo de desenvolvimento em plataformas padrido (ex. uso de padrées de
linguagens, disponiveis em diferentes equipamentos);

- a disponibilidade de ferramentas computacionais adequadas ao desenvolvimento
(ex. VAX Toolkit [DIGI88a]), e

- a flexibilidade da arquitetura adotada para o sistema, permitindo o

acompanhamento da evolugio do sistema.

No que diz respeito a nossa participa¢do no projeto, dada a variedade de
aspectos envolvidos no projeto, foi necessério estudarmos, com detalhes, os seguintes
assuntos, antes de iniciarmos as atividades de desenvolvimento da linguagem Fado 2.0

e de seu ambiente de programagao:

- 0 software previamente construido até o momento de nosso ingresso no projeto (i.e.
ambiente de execugdo do Sistema FADO, seu funcionamento, primeira versido da
linguagem, etc);

-0 software de suporte disponivel no CERN (i.e. ferramentas computacionais
disponiveis nos diversos equipamentos);

- conceitos, abstragdes e sistemas existentes na drea de aplicagdo em questdo (i.e.
selecdo de eventos em Fisica de Altas Energias);

- projeto de linguagens de programacao;

- a construcdo de compiladores/tradutores, e

- ambientes de suporte 4 programacao.

De uma maneira geral, podemos concluir que um dos fatores que levou ao

sucesso desta experiéncia, além dos fatores ja mencionados, foi o estabelecimento de




atividades especificas a4 é4rea de conhecimento de cada membro da equipe,

responsabilizando-os por diferentes aspectos do sistema final.

IV.4. Reutilizacdo de Software no Sistema FADO

Nossa experiéncia no desenvolvimento da linguagem Fado 2.0 e de seu
ambiente de programacdo, no contexto do Sistema FADO, nos fez melhor
compreender as questdes relacionadas ao desenvolvimento de uma ferramenta de

geragao para reutilizacdo de software em uma 4rea de aplicagéo cientifica.

Se, por um lado, constatamos o grande beneficio obtido com a implementagao
de um sistema como o descrito neste capitulo, seja na facilidade de desenvolvimento
de novas aplicagoes ou nos indices de reutilizagdo alcangados, por outro lado,

observamos o esfor¢o necessério a sua construgao.

O projeto do Sistema FADO, conforme dito anteriormente, envolveu uma
equipe de profissionais com diferentes especialidades, trabalhando em um esquema
de colaboragio e, durante uma certa parte do projeto, distribuidos geograficamente,
O Sistema envolveu diversos equipamentos, sendo seus principais requisitos
relacionados aos aspectos de eficiéncia, portatibilidade, reutilizabilidade, manutengao
e evolugdo do sistema. Este contexto de projeto implicou em uma forte disciplina no
que diz respeito ao cumprimento de padrdes estabelecidos, na determinagdo de
interfaces bem definidas entre os sub-sistemas e, principalmente, no didlogo constante

entre os membros da equipe.
O aspecto mais importante do projeto, que permitiu a efetiva reutilizacao de

codigo na drea de selegdo de eventos em Fisica de Altas Energias, esta relacionado a

arquitetura definida para o sistema, onde a parte referente ao processo de
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reconstrucdo de eventos € a interagdo com o sistema de aquisi¢io de dados est4,

totalmente, independente de sua logica de controle (i.e. a estratégia de reconstrugio).

O fisico, usudrio final do sistema, que deseja selecionar eventos com
determinadas caracteristicas fisicas ndo deve precisar ter conhecimento especifico
sobre detetores, algoritmos complexos de reconstrugiao ou formatos de dados. Todo o
conhecimento existente sobre o processo de reconstrugdo, a manipulagio de
estruturas de dados e de seus algoritmos associados deve poder ser reutilizado no
desenvolvimento de diferentes estratégias para a selecio de eventos. Através da
especificagdo de critérios de selecdo, utilizando a linguagem de quarta-geragido Fado

2.0, o usudrio do Sistema FADO tem acesso implicito a esse conhecimento.

O compilador Fado tem embutido em suas rotinas seméinticas e de geracao de
c6digo a transformagdo das sentengas de mais alto nivel em sequéncias de comandos
de mais baixo nivel, que sdo entdo decodificados pelo sistema de controle do
ambiente de execugdo FADO. Podemos, portanto, dizer que o elemento de ligagdo
final da aplicagdo (i.e. o programa para selecio de uma determinada classe de
eventos) € o sistema de controle, que tem total controle sobre 0 acesso as informagoes

do evento e dos algoritmos de reconstrugdo, associagio e ajuste de eventos.

Linguagens de quarta-geragdo, assim como geradores de aplicagdo, possuem
como principal caracteristica a reutilizagdo eficiente do conhecimento especifico a
uma certa aplicagdo através de mecanismos bastante simples, facilmente usados por
uéuérios leigos em computagdo. Entretanto, o custo a ser pago esta na restri¢ao de seu

uso em determinadas dreas de aplicagdo.

Existem formas de se tentar amenizar o problema da rigidez da estrutura

implementada por tecnologias de geragdo. Faria [FARI91], por exemplo, utiliza
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"templates" externos parametrizéveis para representagio de padroes de arquitetura de
geradores de aplicagdo, apliando o potencial de reuso destas ferramentas. O préprio
Sistema FADO cria a figura de uma linguagem intermedidria de mais baixo nivel,
decodificada por um sistema de controle que ativa os diferentes algoritmos de
reconstrucao e manipulagdo de dados, permitindo a adaptagdo do sistema para outras
areas de aplicagdao. Esta adaptagdo, entretanto, nio se dd de forma imediata,
sugerindo a criagdo de uma ferramenta especifica para a solugdo dos problemas

operacionais existentes (i.e. configurador).

No contexto do desenvolvimento de software cientifico, vemos o
desenvolvimento de ferramentas de geragdo do tipo da descrita neste capitulo

bastante 1til devido aos seguintes aspectos:

- 0 proprio processo de desenvolvimento de uma ferramenta deste tipo serve como
instrumento para um estudo aprofundado sobre a drea de aplicagio especifica,
podendo ser comparado, em parte, ao esfor¢o envolvido nas atividades
referenciadas na literatura como andlise de dominios [PRIE90] [NEIG91];

- a possibilidade de geracdo automdtica de aplicagoes, a partir de uma descri¢do do
problema, facilita o desenvolvimento de software por parte de usuarios leigos em
computacgao, e

- desde que o desenvolvimento de ferramentas deste tipo possa ser realizado por uma
equipe multidisciplinar com formacio tanto na drea de aplicagio como na 4rea de
computagdo, porém bem integrada, € possivel criar aplicagbes cuja qualidade esta
dentro dos padroes de Engenharia de Software e cujo contetido esta de acordo com

o estado da arte na area de aplicacdo especifica.
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V. O Ambiente CAOS: uma experiéncia no desenvolvimento de um sistema de

composi¢ao

Neste capitulo, descrevemos nossa experiéncia no desenvolvimento de um
ambiente orientado a objetos de apoio ao desenvolvimento de aplicagdes cientificas,
denominado CAOS ("Composing Application-Objects’ System") [WERN91a]. E
ste ambiente fornece uma série de ferramentas especializadas que dao suporte a
organizacdo e manipulagdio de uma biblioteca de componentes de software
reutilizdveis, facilitando o desenvolvimento de aplicagoes a partir da composigdo de

software ja existente.

Ambientes de suporte a bibliotecas de componentes pertencem ao grupo de
tecnologias de composigdo, descrito no capitulo III, cuja principal caracteristica é a
possibilidade de criagdo de aplicagbes a partir da composi¢io de componentes
atémicos, previamente construidos. Ambientes deste tipo devem oferecer ferramentas
de suporte a todas as atividades envolvidas na busca, compreensio, modificagio e

composi¢io de componentes.

Conforme discutido anteriormente, é intenso o uso de bibliotecas de
programas no contexto cientifico. A razao 6bvia para explicar este fato deve-se ao alto
grau de complexidade do software desenvolvido neste dominio de aplica¢ao, tornando

impraticével o desenvolvimento de novas aplicagoes a partir do nada.

Na se¢dao IIl.4 discutimos o uso de bibliotecas de programas no contexto
cientifico. Naquela secdo, questionamos a inclusio de bibliotecas de componentes,
pura e simplesmente, como exemplo de tecnologia de composi¢io, na medida em que
0s aspectos principais de composi¢do nao sao colocados em evidéncia. Bibliotecas de

componentes, a nosso ver, s6 podem ser consideradas como exemplo de tecnologia de
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composi¢do se acompanhadas de ferramentas de suporte adequadas as atividades
relacionadas a escolha, entendimento, adaptagdo e, principalmente, composigio de

componentes.

O ambiente descrito neste capitulo é um exemplo de tecnologia de
composi¢do, na medida em que prové uma bilbioteca de componentes acompanhada
de ferramentas de suporte a todas as atividades de composigdo. As primeiras idéias
sobre um sistema de apoio ao desenvolvimento de software cientifico, que fosse capaz
de reutilizar programas cientificos ja existentes, foram amadurecidas durante nossa
participacdo no grupo de trabalho do Centro Universitdrio de Informética da
Universidade de Genebra (CUI), no contexto do projeto ITHACA (um projeto
ESPRIT 1II) [PROF89], acrescida de resultados apresentados por Prieto, na
implementagdo de um esquema de classificagio por facetas [PRIES5S], e de nossa
experiéncia no desenvolvimento de software cientifico, tendo resultado em uma
primeira proposta do sistema para composi¢do de aplicagdes cientificas, descrita em

[WERNO1a].

Neste capitulo, descrevemos o ambiente CAOS e seus principais elementos,
apresentando seus requisitos e o primeiro prot6tipo do sistema implementado. Em
seguida, fazemos alguns comentdrios gerais sobre o ambiente CAOS, descrevendo
trabalhos relacionados e questdes sobre o desenvolvimento do protétipo. Na segdo
V.3,, resumimos as principais caracteristicas do ambiente CAOS e avaliamos o uso de

ferramentas deste tipo no contexto cientifico.

V.1. O Ambiente CAOS

O ambiente CAOS é um ambiente orientado a objetos de suporte 2

reutilizagao de software cientifico que prové uma série de ferramentas especializadas




para o atendimento das atividades de organiza¢do e manipulagio de uma biblioteca

de componentes de software reutilizaveis.

O uso de conceitos e técnicas de orientagdo a objetos, no sistema CAOS, teve
como principal motivagdo os diversos aspectos incorporados neste paradigma que
facilitam a reutilizacdo de software. A programagéo orientada a objetos, através de
seus mecanismos para organizagdo e decomposi¢io de sistemas em entidades
encapsuladas (i.e. objetos e classes) e mecanismos para a modificagio e composigio
incremental de software (i.e. heranca, generalizagio e ligagdo dindmica) [TSIC88],
prové facilidades bésicas ao desenvolvimento de aplicagdes baseado na reutilizagio

de componentes de software.

No contexto cientifico, comegam a surgir as primeiras tentativas de utilizacio
das técnicas de orientagdo a objetos no desenvolvimento de aplicagoes cientificas
[ALVE90] [ATWO90] [ATWO91] [KATA91] [OLEY91]. A discussio quanto 2
adogao de linguagens de programacao orientadas a objetos (LPOOs) passa por uma
antiga discussdo sobre a adogido de qualquer outra linguagem de programacio que

nao seja FORTRAN. Os argumentos, em geral, sao [METC91]:
1) que o aprendizado de uma nova linguagem, principalmente quando ela incorpora
conceitos diferentes, pode levar muito tempo e que, portanto, ndo se sabe ao certo

0 quanto isso implica em atrasos no desenvolvimento de novas aplicagdes;

2) que os compiladores FORTRAN sao, atualmente, os mais eficientes para a geracio

de codigo para aplicagoes cientificas, e

3)dada a imensa gama de programas cientificos, atualmente, disponiveis em

FORTRAN, como fazer uso desta preciosa fonte de recursos, na medida em que
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muitas das atuais LPOOs ndo consideram a comunica¢iao com outras linguagens de

programacgao?

O objetivo do ambiente CAOS ¢é permitir o uso incremental das facilidades
oferecidas pelo sistema, incluindo mecanismos que possibilitam a reutilizagio de
programas gerados externamente ao sistema (i.e. escritos em uma linguagem
procedimental como FORTRAN ou C). Desta forma, os impasses criados para

utiliza¢do de sistemas orientados a objetos no contexto cientifico sio minimizados.

O ambiente CAOS prové ferramentas de suporte as atividades de recuperacio,
compreensdo, modificagdo e composi¢do de componentes armazenados em uma base
de componentes. Os elementos basicos do ambiente CAOS sio [WERNO91a]

[WERN91d]:

- uma base de componentes de software;

- um gerente de componentes;

- um navegador;

- um acoplador de rotinas externas;

- um gerente de composi¢do de aplicagdes;

- uma linguagem de composigao de aplicagoes, e

- um monitor.

A figura 12 mostra, esquematicamente, os elementos do ambiente CAOS.

As sub-segOes que se seguem apresentam o modelo de desenvolvimento de

software assumido pelo sistema CAOS, os requisitos de cada um dos elementos do

ambiente e a descri¢do do protétipo implementado.
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Ambiente CAOS

Fig. 12 - Elementos do ambiente CAOS

V.1.1. O Modelo de Desenvolvimento em CAOS

Dada a discussdo, colocada no capitulo III, sobre a necessidade de uma
mudanga de perspectiva relacionada a maneira em que o software ¢,
tradicionalmente, desenvolvido quando se deseja adotar uma estratégia de
reutilizagdo de software, observamos que, realmente, o desenvolvimento de
aplicagoes, totalmente, baseado em uma estratégia de cima para baixo (i.e. por
refinamentos sucessivos e na decomposi¢do do problema inicial em sub-problemas,
até que estes possam ser inteiramente solucionados), leva-nos a uma solu¢ao muito

particular, dificilmente composta a partir de c4digo j4 existente.
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Por outro lado, uma abordagem para o desenvolvimento de aplicagdes
seguindo uma abordagem de baixo para cima (i.e. através da localizacio de
componentes reutilizdveis e composi¢do de objetos mais complexos) deve estar
apoiada em uma estratégia central para a solugdo do problema, capaz de guiar e

organizar o processo de desenvolvimento.

Acreditamos, portanto, que uma abordagem ideal para o desenvolvimento de
aplicagoes, baseado na composigdo de software, deva incorporar aspectos tanto de

uma estratégia de cima para baixo como de baixo para cima, de forma que os

requisitos da aplicagdo possam, em algum momento, ser atendidos por componentes

j4 existentes.

O modelo de desenvolvimento utilizado no sistema CAOS assume a existéncia
de uma base de componentes reutilizdveis, munidos de sua documentacio, e de um
mecanismo de sele¢do capaz de localizar componentes relevantes a aplicagio.

Podemos listar como principais caracteristicas deste modelo [WERN91d]:

- especificagdo da aplicagdo baseada na identificagio de componentes basicos € na
descrigao das propriedades a serem satisfeitas pelos mesmos;

- selecdo de componentes potencialmente tteis;

- compreensdo e modificagdo de componentes selecionados;

- construcdo de novos componentes, caso seja necesséria;

- composi¢do da aplicagdo a partir dos componentes selecionados, adaptados ou
construidos;

- observagdo do comportamento da aplicagdo através da sua execucio, e

- continuagdo do desenvolvimento através da substitui¢io e/ou evolugio dos

componentes.




Neste modelo, a énfase é dada ao desenvolvimento continuo, a partir da

substituicdo ou evolugio de componentes, ndo sendo gasto muito tempo na
especificagdo da aplicagdo. A construgdo de uma aplicagdo, neste modelo, é vista
como o resultado de experiéncias na composi¢do, especializagio e generalizagio de

componentes de um certo dominio de aplicagao.

O sucesso deste modelo depende ndo somente da qualidade dos componentes
disponiveis na base de componentes mas, também, de mecanismos de selecio
suficientemente capazes de, a partir da descrigdo das propriedades dos componentes

da aplicagao feita na fase de especificagdo, localizar componentes potencialmente

uteis.
V.1.2. A Base de Componentes de Software e o Gerente de Componentes

A iniciativa de se criar uma base, contendo diversos componentes de software,
servindo como fonte de recursos durante o processo de reutilizacio ndo é nova. A
organizagao, recuperagao e manipulagio desses componentes é que se torna um

aspecto fundamental no desenvolvimento de bases de componentes, de forma que o

acesso a esses recursos seja feito de maneira adequada e eficiente.

Uma base de componentes que possui, apenas, informagao sobre o codigo
fonte ou c6digo objeto de componentes e cujo acesso é realizado através de um
mecanismo de indexacdo simples (ex. por palavra-chave) nio ¢é, suficientemente, til

ao processo de. desenvolvimento baseado em reutilizagdo de componentes, por dois

aspectos.




Primeiro, ao analisarmos um componente, a fim de estabelecer sua utilidade
em uma dada aplicacao, passamos por diversos estagios que vao desde a compreensao
de sua fungdo bésica e observagoes sobre decisdes de projeto, até detalhes mais
especificos de sua implementacdo. Note que o conhecimento sobre a anélise e projeto
de um componente ndo mais se encontra em seu cédigo fonte [PRIE90], dificultando,
assim, a tarefa de determinagdo da adequacio das caracteristicas do componente aos

requisitos da nova aplicagao.

Segundo, 0 acesso a componentes através de um mecanismo de indexagdo
simples, somente, € capaz de representar componentes sobre um determinado aspecto
(i.e. a palavra-chave correspondente). E necessério, porém, descrever componentes
sobre diferentes aspectos, ou visoes [ROUS90], além de ser capaz de manter uma

certa correspondéncia entre estas diferentes visoes.

Um outro fator importante na implementagdo de uma base de componentes
diz respeito ao volume de componentes armazenados e a facilidade e eficiéncia para
sua recuperacdo. Assumindo que o volume de componentes reutilizaveis de uma base
tende a crescer com o tempo e que, portanto, seu acesso em disco pode se tornar
demasiadamente ineficiente, estabelece-se a necessidade de um gerente de
componentes capaz de manter componentes referenciados em meméria, decidindo o
momento adequado para o processo de transferéncia de componentes do disco para
memdria e reduzindo ao méximo o nimero de acessos ao disco. Outra fungio deste
gerente de componentes € controlar a criagdo, modifica¢io ou remocio de

componentes da base de componentes.

Esquemas de agrupamento ("clusters”) e mecanismos de acesso a disco

similares aos implementados em sistemas tais como [HARRS89], [KAEHS87] e
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[MONT92b] podem servir de base para a implementagdo de um gerente de

componentes deste tipo.

Assim sendo, estabelece-se como principais requisitos da base de componentes

de software do ambiente CAOS os seguintes:

1) capacidade de armazenagem de informagées diversas sobre o componente (i.e. nao
apenas seu codigo fonte mas informagdes gerais sobre sua funcionalidade, detalhes
de projeto, exemplos de utilizagao, etc),

2) mecanismos para organizacao de componentes em cole¢des que possam ser
referenciadas sobre diferentes aspectos, determinando diferentes visdes ou
contextos, mantendo o relacionamento entre as diversas colegoes, e

3) mecanismos para transferéncia de componentes entre o disco e a memoria (i.e.

necessidade de um gerente de componentes).

No atual protétipo do ambiente CAOS, descrito na se¢do V.1.7, os dois
primeiros requisitos sdo atendidos através da adogdo de uma rede de informagoes do
tipo hipertexto como unidade organizacional e de um esquema de classificagdo por
facetas, tal como descrito por Prieto-Diaz [PRIE8S5]. Nesta versao, assumimos que
todos os objetos do sistema residem em memoria, sendo o gerente de componentes

responsdvel por manter atualizada a lista de todos os objetos do sistema.

V.1.3. O Navegador

De uma maneira geral, existem duas formas para recuperacdo de elementos de

uma base de componentes, tal como descrita na se¢do anterior:




1) através de consultas diretas a base de componentes, utilizando-se, por exemplo,
uma linguagem de consulta capaz de exprimir as caracteristicas do componente
procurado, e

2) através da navegacdo sobre a estrutura organizacional da base, & procura de

componentes com caracteristicas, ainda, nio muito bem estabelecidas.

Esses dois métodos nao sao exclusivos, podendo ser utilizados conjuntamente,
de forma a se complementarem. Assim sendo, a partir de uma primeira consulta
tentativa, comeca-se a percorrer a base & procura de componentes mais especificos
ou, da mesma forma, a partir de uma primeira visualizagdo das caracteristicas
encontradas em objetos observados durante um processo de navegagdo, opta-se pela

defini¢do de uma consulta mais especifica.

No ambiente CAOS, € prevista a implementagdo destes dois métodos em um
mesmo elemento do ambiente, denominado o navegador. E a partir desta ferramenta
de navegag¢do que o usuério determina, através da definigao de critérios de selegdo do
esquema de facetas implementado, um conjunto minimo de elementos a serem
explorados, caminhando pelos relacionamentos entre componentes até que o

componente procurado seja encontrado.
O navegador tem, portanto, como principais fungoes:
1) localizar componentes reutilizdveis similares, candidatos a uma determinada
funcado ou atividade;

2) permitir a compreensio desses componentes, €

3) permitir a navegagao entre os diversos componentes da base.
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O conceito de componentes similares pode ser encontrado em diversos
sistemas sobre diferentes formas, quer como afinidades léxicas, no sistema GURU
[MAAR89], fungoes de afinidade, no "Affinity Browser" [PINT90], atribui¢oes de peso
ao grau de atendimento das caracteristicas e propriedades do componente em relagdo
a sua classe, no sistema ESF-ROSE [MOIN89], ou na atribui¢do de pesos em arestas

de um grafo que representa a estrutura hierdrquica de classes, como encontrado no

trabalho de Prieto-Diaz [PRIESS)].

No protétipo do ambiente CAOS, o estabelecimento da similaridade entre
componentes € feito através da criagdo de ligagoes diretas (i.e. arestas) entre os nos
do hipertexto que caracterizam cada um dos componentes envolvidos na relagio de

similaridade (ver se¢do V.1.7).

As fungbes do navegador, no atual protétipo, sio atendidas através da
implementacdo dos mecanismos de recuperagio e organizagio de componentes (i.e. 0
esquema de classificagdo por facetas e a rede de informagoes do tipo hipertexto).
Através da determinagdo de critérios de selecdo por facetas, o usuério localiza um
conjunto minimo de candidatos a serem explorados, navegando sobre as informagoes
existentes do componente e sobre seus relacionamentos, quer hierarquicos (i.e.
ancestral, descendentes) ou semanticos (i.e. componentes similares, relacoes de

referéncia, etc), a partir da navegacao sobre as ligagoes do hipertexto.

V.1.4. O Acoplador de Rotinas Externas

Uma das principais caracteristicas do ambiente CAOS é sua capacidade de

encapsular rotinas externas em objetos manipulaveis pelo sistema. Esta caracteristica

permite a reutilizacdo de cddigo previamente definido em outras linguagens de

programacao (ex. FORTRAN ou C).




Pode-se dizer que a populagdio da base de componentes, descrita
anteriormente, € feita a partir de duas fontes de recursos. A primeira delas é o
proprio sistema CAOS que, a partir da composi¢ao de aplicagdes e criagio de novos
componentes, armazenara seus resultados na base para futuras utilizagées. A segunda
fonte de recursos estd relacionada a fontes externas. Neste caso, 0s recursos precisam
ser previamente tratados, de forma que possam ser, devidamente, manipulados pelo

sistema e por seus usuérios.

A ferramenta, denominada Acoplador, tem como principal fun¢io preparar o
software externo ao sistema CAOS, integrando-o ao sistema. Como principais

requisitos desta ferramenta, temos:

1) a possibilidade de acoplamento (i.e. integragdo) em dois niveis:

a) acoplamento minimo: descreve o protocolo de comunicagio de rotinas
externas, definindo seu nome e pardmetros formais e,

b) acoplamento estruturado: define objetos complexos a partir de rotinas externas
ja acopladas e objetos disponiveis no sistema;

2) alimentagdo da rede de informagdes sobre o novo componente acoplado, para o
atendimento do requisito 1) da base de componentes (i.e. armazenagem de
informacdes diversas sobre o novo componente), e

3) determinacdo da classificagdo do novo componente segundo o esquema de facetas

utilizado.

No atual protétipo do sistema CAOS todos esses requisitos foram satisfeitos,

utilizando-se rotinas escritas em C para o teste de acoplamento (ver se¢ao V.1.7).




V.1.5. O Gerente e a Linguagem de Composicao de Aplicagoes

Existem dois grandes problemas encontrados na abordagem de composi¢do
para reutilizagdo [MOIN89]. O primeiro diz respeito 2 especificagdo ou descrigdo de
componentes de forma a permitir sua recuperagao, compreensio e adaptagdo. O
segundo problema esté relacionado a definicdo de principios bésicos que regem a

combinagido desses componentes para formagdo de componentes mais complexos.

Diversas abordagens para a descricdo de componentes existem e incluem o uso
de palavras-chaves, esquemas de indexagao miltipla [PRIE8S] [ROUS90], e métodos

mais inovativos tais como esquemas parcialmente interpretados no sistema PARIS

(ver secdo 111.2.2.2) [KATZ89]. No atual prot6tipo do ambiente CAOS, a descrigdo de

componentes ¢ feita através da defini¢do de valores de facetas associadas a classes de

objetos (ver se¢do V.1.7.).

Quanto a defini¢do de principios basicos de composi¢do (o segundo problema
citado), este €, ainda, um assunto de intensa pesquisa, apesar de ja existirem algumas
propostas encontradas na literatura [MEY 91] [STAD91] [PINT91] [HELM90]
[VITE90] [RAJ 89]. De acordo com Stadelmann [STAD91], existem duas possiveis
maneiras de abordar o problema de composi¢io de componentes em linguagens

orientadas a objetos:

1) através da extensdo de construtores da linguagem (ex. Contracts [HELM90] e
Jade [RAJ 89]), ou
2) através de ferramentas interativas (ex. Vista [MEY 91], Teamworks [STAD91] e

Gluons [PINT91)).




No ambiente CAOS, adota-se uma solucdo hibrida para este problema que
fornece, além de uma ferramenta interativa para auxilio durante o processo de
composi¢do, denominado gerente de composicao de aplicagées (CAOMA - "Composing
Application-Objects’ MAnager"), uma linguagem de programagio capaz de resolver
questdes sobre a composi¢io de objetos, denominada CAOL ("Composing
Application-Objects Language"), que utiliza os mecanismos tradicionais de
composicao de linguagens orientadas a objetos (i.e. troca de mensagem e heranga) e
introduz um mecanismo para verificagdo de tipos, em tempo de compilagao,
antecipando possiveis erros de execugdo e possibilitando a avaliagdo do impacto de

mudancas durante a adaptagdo de componentes.

A linguagem para composi¢do de aplicagoes do ambiente CAOS tem como
principais requisitos ser uma linguagem fortemente orientada a objetos, aprdveitando
ao maximo as caracteristicas do paradigma, e prover mecanismos adequados ao
atendimento das seguintes atividades importantes ao desenvolvimento de aplicagdes

cientificas:

a) defini¢io de algoritmos;
b) defini¢do de estruturas de dados complexas;
c¢) composicdo de objetos complexos e,

d) conversdo de dados.

Portanto, o modelo de objetos desta linguagem deve seguir, essencialmente, o
modelo de linguagens de programagdo orientadas a objetos, tal como Smalltalk
[GOLD84] ou Actor [WHITY1], no que concerne os conceitos de classe, objeto e
mecanismo de heranga. A linguagem deve, ainda, oferecer um conjunto minimo de
estruturas de dados uteis a conversdo de dados em aplicagbes cientificas, incluindo:

matriz, pilha, fila, array, conjunto, colecdo ordenada, grafo, drvore, registro, etc.
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No protétipo do ambiente CAOS, a compilagido de classes em CAOL resulta

na geracdo de classes correspondentes em Actor. Este processo de geragio,
entretanto, pode ser modificado de forma a gerar classes correspondentes em outras
linguagens de programagcao orientadas a objetos (ex. C+ +) ou, ainda, em linguagens
convencionais (ex. Pascal, C, FORTRAN, etc). Maiores detalhes sobre o processo de

geragdo das classes em Actor podem ser encontrados na se¢ao V.1.7.

V.1.6. O Monitor

O objetivo da ferramenta de monitoragdo é permitir a execucdo de aplicagoes
construidas no ambiente CAOS, de forma a possibilitar a observagio de seu
comportamento. Para isto, é preciso criar um mecanismo de controle do conjunto de
instincias de classes da aplicagdo criadas durante sua execugdo, provendo um

ambiente similar ao espago de trabalho da linguagem Actor [WHIT91].

Baseado nos resultados obtidos durante a execugdo da aplicagdo, o
desenvolvedor poderd decidir entre a inclusdo da nova aplicagio na base de
componentes do ambiente, para futura reutilizagdo, e/ou a continuagio do processo
de desenvolvimento, substituindo e/ou evoluindo componentes até que obtenha um

resultado satisfatorio.
V.1.7. O Prot6tipo do Ambiente

A partir dos requisitos do ambiente CAQS descritos nas sub-se¢des anteriores,
implementou-se um primeiro prot6tipo do ambiente na linguagem Actor 3.0
[WHIT91], rodando sobre MS-Windows 3.0 [MICR90], em uma plataforma de

microcomputadores 486.
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O protétipo do ambiente CAOS ¢é formado por uma coleg¢ao de classes em

Actor que implementam os conceitos necessérios para o atendimento dos requisitos
do ambiente. A figura 13 mostra, esquematicamente, os principais conceitos
envolvidos no protétipo do ambiente CAOS. O diagrama usado nesta figura é uma
adaptagdo do diagrama proposto em [COAD92]. Nem todos os conceitos
apresentados nesta figura sdo classes de objetos em sua implementagao em Actor (ex.
ligagdo, critério de faceta, valor de faceta, etc), entretanto, auxiliam na compreensio
do esquema como um todo. Para manter a legibilidade da figura, alguns

relacionamentos foram suprimidos.

A caracteristica principal do ambiente esta relacionada & sua organizagio geral
sobre a forma de hipertexto. Portanto, os conceitos de né e ligagao entre nos sao o

ponto de partida para compreensdo dos demais elementos do ambiente.

Um n6 € uma unidade atdmica de informagao sobre um componente. Todo né
possui uma janela associada, que consiste na interface do usudrio para acesso as
operagOes permitidas de um no, através de carddpios de comandos e movimentos de

mouse. Nos podem ser do tipo descrigao, classe, método, papel, faceta ou rotina.

Um né de descricdo consiste em um conjunto de palavras que descrevem
informagdes textuais sobre um componente. N6s de descri¢io podem estar associados
entre si através de ligagdes do tipo "palavra-né", ou seja, determinadas palavras de um
né podem levar a outros nds de informacao relacionados. Um né de descrigao pode
ser ativado somente para leitura ou para edicio, permitindo ou nio o acesso ao seu

conteido, dependendo se a ativagdo do né for feita para atender a um processo de

navegacao ou de edigao.
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Fig. 13 - Principais conceitos do prot6tipo do ambiente CAOS.

Um n6 do tipo classe contém informagoes estruturais e comportamentais sobre

um componente. Um n6 de classe tem sempre um né6 de descri¢do associado que, a

partir da ligacdo com outros nés de descrig¢do, permite a criagio de uma rede de
informagoes textuais sobre o componente. Classes (i.e. nds do tipo classe) podem

estar relacionadas entre si através de ligagoes do tipo "palavra-né” de seu nd de




descricdo associado. Ligagoes deste tipo podem ser estabelecidas de forma a

implementar relagdes de similaridade entre classes.

As informacoes estruturais e comportamentais de uma classe consistem em um
conjunto de métodos e papéis. Métodos em CAOS traduzem o mesmo significado de
métodos em outras linguagens de programagao orientadas a objetos (LPOOs). Cada
método de uma classe possui um fonte associado, que é uma especializagio de um n6

de descri¢ao com capacidade para compilagdo de seu conteiido.

Papéis correspondem a varidveis de instdncia em outras LPOOs e podem ser
atendidos por uma classe j4 definida ou, ainda, por definir. O nome papel evidencia a
possibilidade de reutilizagdo de classes ja definidas a partir do cumprimento de
determinados requisitos estabelecidos para o papel. Cada papel possui um nome e
uma descrigao feita a partir da definicao de critérios de faceta. Através da consulta das
classes existentes, cujos critérios de facetas atendam aos requisitos do papel, é

possivel associar uma classe ao papel.

Classes caracterizam-se por um conjunto de critérios de faceta que sao usados
no processo de selegdo de classes uteis para reutilizagdo. A determinagio de critérios
de faceta € feita através da associacdo de valores, escolhidos a partir de uma lista de
valores possiveis para cada faceta, a uma ou mais facetas disponiveis no sistema. Uma
faceta pode estar associada a um né de descrigdo, possibilitando a inclusio de

descrigOes textuais sobre a mesma.

Facetas, no prot6tipo do ambiente CAOS, implementam o esquema de
classificacao proposto por Prieto-Diaz [PRIE8S5] em um ambiente orientado a objetos
para recuperagio de classes. O esquema de classificagdo por facetas consiste em

descrever relagoes genéricas bdsicas entre elementos a partir da montagem, ou
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sintese, de suas classes elementares. A tabela a seguir mostra um exemplo de facetas

e valores possiveis para classificagdo de componentes de software cientifico.

Conforme identificado por Prieto-Diaz [PRIE91], o esquema de classifica¢io
por facetas € mais eficiente quando sua aplicagdo se restringe a colegoes especificas,
aumentando seu poder descritivo. Na medida em que o ambiente CAOS pode servir a
diferentes dreas de aplicagdo, assume-se que a lista de facetas e de seus possiveis
valores serd adaptada ao tipo de componentes armazenados no sistema. Portanto, é
possivel criar e remover facetas e valores possiveis associados a partir de uma opgao
de comando, no carddpio de comandos da janela do né principal do sistema (ver

exemplo da tabela 1).

Classes em CAOS geram classes em Actor que as implementam. O processo
de geragao das classes Actor correspondentes é ativado a partir de uma outra opgao
de comando, no carddpio de comandos da janela do né principal do sistema. Neste
processo, a hierarquia de heranca das classes de CAOS nio ¢ refletida na hierarquia
de classes do Actor, havendo um processo de achatamento de todos os métodos e

papéis herdados, através da cépia dos mesmos em cada classe de Actor gerada.

Esta caracteristica permite ndo somente a implementa¢io de aplicagoes de
CAOS em Actor como em qualquer outra linguagem de programacio orientada a

objetos em que se deseja implementar a aplicagio (ex. C++), ou, ainda, em

linguagens de programagdo convencionais (neste caso, questdes relacionadas ao

polimorfismo de métodos devem ser cuidadosamente tratadas). Nesta estrutura de
geragdo, €, também, possivel criar um mecanismo de heranga miiltipla para classes em
CAOS (neste caso, questdes relacionadas a colisdes de nomes devem ser tratadas),
mecanismo este nao considerado fundamental para implementagio nesta primeira

versao do sistema.




DOMINIO SUB-DOMINIO ATIVIDADE
Engenharia Eng. Civil Andlise de Dados
Fisica Eng. de Sistemas Andlise de Sistemas
Matematica Fis.de Particulas Aquisi¢do de Dados
Quimica Fis. Nuclear Especificacao

Programagéao
Projeto de Sistemas
Simulagdo
Visualizagio
FUNCAO OBJETO LINGUAGEM
Criagédo Dados C
Impressao Documento CAOL
Modificagao Estrutura FORTRAN
Remocio Gréfico
Rotagao Matriz
Médulo
N6
Particula
Programa

Tab. 1 - Exemplo de esquema de facetas
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Operagoes permitidas em classes do ambiente CAOS sao: criagao, modificagiao

e remogao de sub-classes, métodos, papéis e critérios de facetas e navegacdo em

relagdes hierdrquicas e relagdes de similaridade.

Bibliotecas em CAOS sdo formadas por um conjunto de rotinas. Rotinas sio
rotinas externas acopladas ao sistema. Bibliotecas sdo responsiveis pelo
gerenciamento de suas rotinas, acoplando-as, removendo-as e permitindo a navegagdo
a qualquer rotina especificada. O acoplamento de rotinas é feito através do
fornecimento de seu nome e nome e tipo de seus parametros. A associa¢do de um né

de descri¢do a uma rotina permite a criagao de informagoes textuais sobre a mesma.

Uma biblioteca em CAOS é, na verdade, uma especializa¢io da classe Classe e
considera o conjunto de rotinas acopladas como parte das informagoes estruturais e
comportamentais da classe, juntamente com métodos e papéis. Esta facilidade
permite o atendimento do requisito de acoplamento minimo, descrito na se¢io V.1.4.
A classe Biblioteca, também, permite a criagio de novos métodos e papéis,
satisfazendo, assim, o requisito de acoplamento estruturado (i.e. defini¢do de objetos

mais complexos a partir de rotinas ja acopladas e objetos do sistema).

Uma aplicagdo em CAOS é um outro tipo de especializa¢io da classe Classe,
consistindo de uma classe com um tnico método. Uma aplicagdo pode ser vista como
um programa em linguagens de programagdo convencional. Este conceito facilita a
organizagdo de aplicagoes fechadas, ativadas através de um comando de execugdo
ehviado a partir do monitor do sistema. Todo o controle do conjunto de instancias
criadas durante a execugdo de uma aplicagdo é feito pelo monitor, provendo um

ambiente similar ao espaco de trabalho da linguagem Actor [WHIT91].
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Finalmente, todas as classes, bibliotecas e aplicagoes geradas em CAOS sio
mantidas por um gerente de objetos. Este elemento mantém, ainda, o relacionamento

entre as classes de CAOS e as classes de Actor que as implementam.

No apéndice B, incluimos um exemplo de uma aplicagdo escrita na linguagem
de composi¢io CAOL. Maiores detalhes sobre a implementagdo do protétipo do

ambiente CAOS podem ser encontrados em [WERN92).
V.2. Comentirios Gerais sobre o Ambiente CAOS

Nesta sec¢do, fazemos comentdrios gerais sobre o ambiente CAOS.
Inicialmente, apresentamos alguns dos trabalhos relacionados que serviram como
principal fonte de inspiragio do ambiente descrito neste capitulo. Em -seguida,
discutimos o0s principais aspectos envolvidos na experiéncia de desenvolvimento do

protOtipo do ambiente.
V.2.1. Trabalhos Relacionados

Conforme dito anteriormente, o ambiente CAOS teve suas idéias iniciais
amadurecidas durante nossa participa¢do no projeto ITHACA [PROF89] [FUGI91],
cujo objetivo € construir um ambiente integrado de suporte ao desenvolvimento de
aplicagdes orientadas a objetos. O sistema consiste de um nicleo orientado a objetos
(composto de uma linguagem de programagéo orientada a objetos e seu ambiente de
execugdo), uma base de informagdes de software, um ambiente de desenvolvimento
de aplicagoes (composto por um conjunto de ferramentas de suporte ao
desenvolvimento) e um ambiente de suporte a aplicagdo (composto de uma interface

e facilidades para coordenagdo de atividades).
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ITHACA propoe um modelo de desenvolvimento onde "engenheiros de

aplicagao” sao responséveis pelo desenvolvimento de software genérico e reutilizavel,
para um dado dominio de aplicagdo, e "desenvolvedores de aplicagio" sdo seus
clientes, reutilizando classes de objetos e "esqueletos pré-projetados de aplicagoes"
("frames" ou "templates") que guiam o desenvolvedor na constru¢io de aplicagoes,

estabelecendo padroes de construgao [FUGI91] (ver segdo I11.3.2).

As classes de objetos e "esqueletos de aplicagdes" sio armazenados,
gerenciados e manipulados pela base de informagoes de software e sua ferramenta de
selecdo associada [CONS89]. Uma ferramenta para coleta de requisitos e
especificacao, denominada RECAST, negocia um "tour guiado" através da base de
informagoes, na tentativa de construir um "esqueleto de aplicagdo" especifico, e uma
ferramenta visual de script, denominada Vista, que prové um editor grafico de
manipulagdo direta para a construgdo interativa de aplicagdes a partir de

componentes recuperados e instanciados [MEY 91] [NIER91] [FUGI91].

Os dominios de aplicagdo para validagdo do sistema proposto sio:
administragdo publica, aplicagdes financeiras e sistemas de escritério. O projeto teve

inicio em janeiro de 1989 e tem duragio prevista de cinco anos.

Além da participagdo nas discussoes técnicas no contexto do projeto ITHACA,
diversos trabalhos em desenvolvimento pelo grupo de trabalho liderado pelo Prof.
Tsichritzis puderam enriquecer as idéias desenvolvidas para a proposta do ambiente
CAOS como, por exemplo, os trabalhos relacionados ao "Affinity Browser" de Xavier

Pintado [PINT88] [PINT90] e & geréncia de colegbes de classes do grupo liderado por

Simon Gibbs [ARAP88] [GIBB90a] [GIBB90c] [GIBB90d] [CASA90), entre outros.




Nosso trabalho no desenvolvimento do ambiente CAOS, se comparado ao

ambiente proposto no projeto ITHACA, tem como principais contribuigoes:

1) A introdugdo de um mecanismo que possibilita 0 acoplamento de rotinas externas

ao sistema, escritas em linguagens convencionais, através de seu encapsulamento.

2) A introducdo da tecnologia de hipertexto, além da tecnologia de orientagio a
objetos encontrada em ITHACA, como alicerce da construg¢ao do ambiente, tendo
se mostrado perfeitamente adequada aos conceitos envolvidos em ambientes de

reutilizacdo por composigao.

3) A ado¢do de uma solugdo hibrida para o problema de composi¢io de
componentes, fornecendo um ambiente interativo e uma linguagem para suporte a
atividade de composigéo, sendo a composi¢io no projeto ITHACA feita somente

através da ferramenta visual de script [MEY 91].

Uma outra fonte de inspiragdo para a elaboragdo da proposta do ambiente
CAOS esta relacionada ao trabalho desenvolvido por Prieto-Diaz na elaboracao de
um esquema de classificagdo de bibliotecas baseado em facetas [PRIE8S5] [PRIES7]
[PRIE89] e sua aplicagdo pratica nos Laboratorios GTE, Servicos de Dados GTE e
Centro de Tecnologia Contel [PRIES88] [PRIE91].

Conforme colocado no capitulo IIl, Prieto-Diaz relata detalhes sobre sua
ekperiéncia na aplicagio do esquema proposto em grandes centros de
desenvolvimento de software, chamando a atengdo para os principais fatores
envolvidos na introdugdo de uma estratégia de reutilizacdo no desenvolvimento de
software (ex. incentivos financeiros, necessidade de criacio de uma infra-estrutura

organizacional, etc).
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