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Orientador: Jano Moreira de Souza 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

O termo reutilização de software caracteriza-se pela utilização de produtos de 

software desenvolvidos ao longo do ciclo de vida em uma situação diferente daquela 

para a qual foram, originalmente, produzidos. Neste sentido, considera-se não apenas 

a reutilização de produtos executáveis (i.e. módulos, rotinas, fragmentos de código, 

etc) mas, também, produtos não executáveis (i.e. definição de requisitos, 

especificação, projeto, etc). 

Nesta tese discutem-se duas estratégias para reutilizaçáo, propondo-se uma 

ferramenta de suporte para cada estratégia, e estabelecem-se as potencialidades, 

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

software científico. 



Apesar do intenso uso de computadores no desenvolvimento de pesquisas 

científicas, ainda hoje, é possível encontrar uma série de dificuldades relacionadas ao 

desenvolvimento de software científico. A partir da nossa experiência em projetos de 

pesquisa científica, propomos a adoção de uma estratégia de reutilização no 

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

A proposta de adoção de uma estratégia de reutilização no desenvolvimento 

de software científico tem como principal objetivo livrar ao máximo profissionais dos 

diversos ramos da ciência de atividades puramente de programação, para que estes 

possam se dedicar mais intensamente às atividades de sua especialidade. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia1 fulfillment of the 

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

SOFTWARE REUSABILITY IN THE DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC 

SOFTWARE 

Cláudia Maria Lima Werner 

MARCH, 1992 

Thesis Supervisar: Jano Moreira de Souza 

Department: Systems and Cornputer 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 

to01 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 rnany problems related to scientific software 
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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. Introdução 

Objetivo 

Esta tese tem como objetivo discutir duas estratégias para reutilização de 

software, propondo uma ferramenta para cada estratégia, e estabelecer as 

potencialidades, limites e adequação quanto ao uso das mesmas no contexto do 

desenvolvimento de software científico. 

Para isto, fazemos inicialmente um estudo sobre o desenvolvimento de 

software científico e suas atuais dificuldades. Após um estudo sobre o atual estado da 

arte em reutilização, divide-se as tecnologias existentes em tecnologias de geração e 

tecnologias de composição. 

Nesta tese, apresentamos duas experiências práticas no desenvolvimento de 

ferrrimentas de suporte à reutilizaçáo no contexto científico que utilizam cada um 

desses tipos de tecnologias. 

A adoção de uma estratégia de reutilização no desenvolvimento de software 

científico tem como principal objetivo livrar ao máximo profissionais dos diversos 

ramos da ciência de atividades puramente de programação, para que estes possam se 

dedicar mais intensamente as atividades de sua especialidade. 



Motivacão 

Foi no meio científico que a utilização de computadores se deu de forma 

imediata e crescente desde o aparecimento dos primeiros equipamentos. Estes 

equipamentos requeriam conhecimentos bastante específicos e complexos, não sendo 

facilmente operados por usuários sem um boa formação técnica. 

Com o passar do tempo, os computadores foram mostrando seu potencial de 

processamento e armazenamento, lidando não somente com números, mas com textos 

e gráficos. Seu modo de operação foi sendo simplificado. Com o aparecimento de 

computadores pessoais e periféricos sofisticados, tais como vídeo 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 história dos computadores poder ser contada a partir das primeiras 

experiências no meio científico, após tantos anos, surpreende-nos encontrar diversas 

referências a problemas no desenvolvimento de software científico, tal como a falta 

ou inadequaçáo de métodos, técnicas e ferramentas neste domínio de aplicação 

[MEYE84] [TRAU84] [BROW85] [CROSS86] [MEDE871 [CERN89d] [LOKE91]. 

A partir da nossa participação em projetos de pesquisa científica, podemos 

atestar as dificuldades encontradas no desenvolvimento de software científico. Tais 

dificuldades váo desde questões relacionadas às diferentes especializações necessárias 

ao sucesso de um projeto deste gênero, até questões relacionadas à complexidade e 

características específicas do domínio da aplicação. 



Ao identificarmos as dificuldades, atualmente, encontradas no processo de 

desenvolvimento de software científico propomos, como uma possível estratégia para 

minimizá-los, o desenvolvimento de software baseado na reutilização de produtos 

previamente constmídos. Neste cenário, o desenvolvedor de uma nova aplicação 

poderá contar com o apoio de ferramentas especializadas, durante o processo de 

desenvolvimento, que lhe permitirão a consulta a decisões tomadas em projetos 

similares e o uso de produtos de software devidamente testados, documentados e 

construídos segundo normas de Engenharia de Software. O uso de ferramentas de 

suporte especializadas permitirá ao desenvolvedor preocupar-se com questões mais 

específicas de sua área de aplicação, ao invés de ter que lidar com questões 

puramente operacionais. 

As linhas de pesquisa em Banco de Dados e Engenharia de Software do 

Programa de Engenharia de Sistemas da COPPE têm estado diretamente envolvidas 

em atividades de pesquisa em computação para aplicações científicas desde 1987. 

Nesta época, foi definida uma metodologia para desenvolvimento de software 

científico para um grupo de desenvolvimento do Centro de Pesquisa da 

PETROBRÁS (CENPES) [ROCH88]. Em 1988, foi iniciado o projeto de pesquisa da 

COPPE/UFRJ com o CERN (Laboratório Europeu de Altas Energias, Genebra), em 

colaboração com o LIP (Laboratório de Instrumentação e Física 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 

aplicações científicas [PALE90a] [PALE89] e controle da qualidade de software 

científico [PALES)Ob] [PALE~OC]. Atualmente, temos pesquisas relacionadas a 

sistemas de apoio à documentaçiio [MAID91] [MAID92], reutilizaçáo de software 

científico [WERNgla] [WERN91q [XEXE91] e construçáo de um ambiente de 

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



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

no CUI (Centro Universitário de Informática, Universidade de Genebra), em regime 

de doutorado "sanduíche", tendo sido finalizada na COPPE/UFRJ (Programa de 

Engenharia de Sistemas e Computação). 

Durante a permanência no CERN, desenvolvemos uma linguagem de quarta- 

geração para seleção de eventos em linha, denominada Fado (versão 2.0), no contexto 

do Projeto do Sistema de Aquisição de Dados da experiência DELPHI [WERN89a] 

[WERN89b] [WERN90a] [WERN90b] [WERN90c] [WERN90d] [WERN90e] 

[WERN9le]. Este trabalho foi desenvolvido de julho de 1988 a setembro de 1990, no 

âmbito do Projeto de Colaboração entre a COPPE/UFRJ, o CERN e o LIP. 

No CUI, participamos no período de janeiro a julho de 1990 de reuniões 

técnicas do grupo envolvido no projeto europeu ESPRIT 11, denominado ITHACA 

("Integrated Toolkit for Highly Advanced Computer Applications"), para a construção 

de um ambiente de desenvolvimento de aplicações orientadas a objetos [PROF89] 

[NIER90] [STAD90] [VITE90]. Esta experiência nos permitiu amadurecer a proposta 

de desenvolvimento de um ambiente orientado a objetos para a composição de 

aplicações científicas, denominado CAOS [WERN9la], tendo sido implementado um 

primeiro protótipo na COPPE/UFRJ [WERN9ld] (WERN921. 

Organizacáo da Tese 

Esta tese está dividida em seis capítulos. O primeiro deles definiu o objetivo do 

presente trabalho, suas motivações e sua organização. 

No segundo capítulo, descrevemos o ambiente científico tal como é descrito na 

literatura e como o encontramos na prática. Nesse capítulo, procuramos diferenciar 



este domínio de aplicação dos demais, caracterizando o software produzido e os 

problemas específicos de seu desenvolvimento. Apresentamos, ainda, um exemplo 

concreto de um ambiente científico de desenvolvimento de software (o ambiente 

científico no CERN). Esse capítulo serve como base para identificar o contexto em 

que os demais capítulos irão se desenvolver. 

No capítulo 111, introduzimos a questão da reutilização no desenvolvimento de 

software em geral. Fazemos uma revisão da literatura sobre os principais aspectos 

relacionados ao tema. Apresentamos as duas principais abordagens para reutilização, 

definidas a partir das tecnologias aplicadas: tecnologias de geração e tecnologias de 

composição. Nesse capítulo, procuramos mostrar o atual estado da arte (i.e. pesquisas 

e sistemas desenvolvidos até a presente data), de um modo geral, e o estado da 

prática de reutilização no ambiente científico. 

Os capítulos IV e V descrevem dois diferentes experimentos práticos de 

reutilização por nós vivenciados no contexto científico. O primeiro deles trata do 

desenvolvimento de uma linguagem de quarta-geração e seu, respectivo, ambiente de 

programação para aplicação específica em um sistema de aquisição de dados 

(abordagem de geração). O segundo provê um ambiente de apoio ao 

desenvolvimento de aplicações científicas, fornecendo um conjunto de componentes 

de software organizados em uma biblioteca, permitindo sua manipulação a partir de 

ferramentas de suporte especializadas (abordagem de composição). Ao descrevermos 

cada experiência, fazemos comentários gerais sobre o sistema implementado e seu 

desenvolvimento, seguido de uma análise dos principais aspectos de reutilização 

encontrados. 

Finalmente, concluimos nosso trabalho no capítulo VI, apresentando suas 

principais contribuições e indicando suas perspectivas de continuidade, a partir da 



discussão sobre a adoção de uma estratégia de reutilização no desenvolvimento de 

software científico. 



11. S o h a r e  Científico 

Neste trabalho, utiliza-se o termo software cient@co significando todo aquele 

software desenvolvido para atender a aplicações científicas e de engenharia, 

indistintamente. 

Antes de apresentar as características do software científico que o distinguam 

dos demais tipos de software existentes, descreve-se brevemente o cenário 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 avanço da ciência. 

Este capítulo está dividido em três partes. A primeira delas introduz aspectos 

mais amplos sobre a ciência e o ambiente científico. A segunda trata do 

desenvolvimento de software científico e da caracterização específica deste software. 

Na terceira parte, apresenta-se, como exemplo típico de um ambiente de 

desenvolvimento de software científico, o ambiente de desenvolvimento do CERN. 

11.1. A Ciência e o Ambiente Científico 

O termo ciência é, normalmente, usado para descrever tanto o processo de 

aplicaçáo do método científico quanto o conhecimento por ele gerado [STRE74]. O 

processo de aplicaçáo do método científico é chamado pesquisa. O principal objetivo 

da pesquisa científica é o avanço do conhecimento. 

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

científica as seguintes [STRE74]: 



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

arquivados, novos dados, etc); 

2)  Exame: envolvendo, frequentemente, a procura de certos padrões ou regularidade 

dos dados, ou algum evento excepcional ou surpreendente; 

3) Formulação do Problema ou Hipótese: o problema deve ser suficientemente 

detalhado de forma a possibilitar o direcionamento exato das atividades 

resultantes. Esta fase deve fornecer subsídios para a elaboração, ou projeto, de 

soluções ao problema e o desenvolvimento de critérios e meios para avaliar as 

soluções propostas; 

4 )  Projeto: envolve a invenção ou síntese de soluções-tentativas; 

5 )  Análise e otinzização: as diversas soluções propostas são analisadas, modificadas e 

refinadas, individualmente, para extrair o máximo de conceitos úteis para a 

solução do problema; 

6) Avaliação, Experimentaçáo: as soluções-candidatas são, então, avaliadas sob 

diversos critérios e testes; 

7) Modelaget~z, testes extem'vos: quando o processo de avaliação finalmente seleciona 

a melhor solução, uma fase de modelagem e testes extensivos é executada de 

forma a determinar o grau de adequação da soluçáo escolhida e prever suas 

possíveis consequências; 

8) Docur?zentu~üo e disseminaçáo: a publicação do experimento e dos resultados 

obtidos ajuda o aumento do conhecimento científico, e 

9 )  Acompanhanzento e responsabilidade contínua: todos e quaisquer resultados obtidos 

através de uma atividade científica devem ser, constantemente, averiguados 

quanto aos possíveis efeitos de sua implementação em produtos tecnológicos no 

ambiente e no homem. 

Afiguru 1 mostra, esquematicamente, as fases da atividade científica. 



As técnicas e ferramentas utilizadas na execução das atividades de pesquisa 

podem variar bastante, dependendo do ramo da ciência em que estamos executando o 

método científico. Com o surgimento de computadores de uso geral, pela primeira 

vez, se teve uma ferramenta suficientemente versátil para ser usada em todas as fases 

do processo científico, atendendo aos mais diversos ramos da ciência [STRE74]. 

Alguns dos tipos de serviço baseados em computador são: sistemas de aquisição de 

dados, arquivamento e gerência de dados, redução, pré-processamento e análise de 

dados, arquivamento e recuperação de documentação, controle de experiências, 

simulações, entre outros. Diversos artigos encontrados na literatura descrevem 

aplicações de computadores nos mais variados ramos da ciência [BART87] [BOLT70] 

[BROW85] [NEWM87] [TRAU84]. 

Fig. 1 - Fases da atividade científica [STRE74] 

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

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



determinação de um novo perfil do cientista das áreas de física, matemática, 

engenharia, etc, que a utiliza. 

Rodrigue et al., em [RODR80], define três grandes grupos de profissionais 

envolvidos no que ele denomina a "Computação Científica em Larga Escala". Estes 

estariam divididos em profissionais teóricos, experimentais e computacionais, 

existindo uma forte interação, conforme mostra afigura 2. 

A ciência teórica desenvolve o modelo matemático, que a ciência 

computacional resolve numericamente. Os resultados numérico obtidos, por sua vez, 

podem sugerir novas teorias. Teorias sugerem experimentos, ou interpreta-os. 

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

A ciência experimental provê dados para a ciência computacional e esta pode 

modelar processos que são difíceis de serem executados em um laboratório, ou fazer a 

análise dos dados e controlar aparatos experimentais. 

Na realidade, observamos que, em determinados laboratórios de pesquisa 

científica, existe um quase total isolamento entre esses três grupos. 

Os teóricos trabalham em suas teorias, desenvolvem seus próprios programas 

de simulação, analisam resultados e aperfeiçoam suas teorias, individualmente. 

Os profissionais envolvidos na ciência experimental desenvolvem suas 

experiências de maneira bastante autônoma, contando apenas com recursos básicos 

oferecidos por um departamento de computaçáo, caso este exista, ou por produtos de 

software desenvolvidos em outras experiências. A maior parte do software usado em 

experiências é desenvolvido pelos próprios participantes. 
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Interpret Experiments 
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Mathematician) 
. Accurate Calculation 
. Large Scale Calculation 

Fig, 2 - Grupos da Computação Cientifica em Larga Escala [RODRSO] 

Quanto às atividades ditas computacionais, que de acordo com Rodrigue estão 

associadas ao fornecimento de melhores códigos, aplicação de novas tecnologias na 

modelagem numérica e na engenharia de hardware e de software são executadas, na 

maioria das vezes, por profissionais sem educação formal em computação. 

De uma maneira geral, pode-se afirmar que, apesar do computador ser 

considerado uma ferramenta imprescindível as atividades científicas, a presença de 

especialistas na Ciência da Computação quase não é verificada neste meio. Mesmo o 

reconhecimento da necessidade de uma apredizagem especifica de computação por 

parte dos físicos, matemAticos, engenheiros, etc, ainda hoje, é um assunto bastante 

polêmico e discriminado em ambientes científicos, dado que uma grande parcela 

destes profissionais considera importante, apenas, sua atividade de pesquisa, não se 

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



Um outro fator que pode criar complicações no desenvolvimento de software 

em ambientes científicos diz respeito à questão da formação de equipes de pesquisa. 

possível encontrar, atualmente, alguns projetos científicos que são desenvolvidos 

por equipes cujos elementos estão afiliados a diversos laboratórios de pesquisa, 

geograficamente distribuidos, trabalhando em um esquema de colaboração (ex. 

projetos no CERN, ver seção 11.3). Isto se deve ao fato de que, cada vez mais, torna-se 

difícil a criação de grandes projetos executados por um único laboratório. O tamanho 

e a complexidade dos experimentos cada vez maiores, com custos exorbitantes e, 

quase sempre, a fundo perdido, além das diferentes qualificações profissionais 

exigidas, levam a uma tentativa universal em se reunir esforços em prol de uma 

ciencia única, sem limites de fronteira. Com isto, outros problemas são inseridos no 

desenvolvimento do projeto, tais como problemas de comunicação, problemas de 

gerência e heterogeneidade de recursos, seja no nível pessoal, de máquina ou de 

software. 

Pode-se, entáo, listar como características do ambiente científico em larga 

escala: 

- divisão básica em três grandes grupos de profissionais: teóricos, experimentais e 

computacionais; 

- atividades altamente complexas; 

- exigência de diferentes qualificações para execução das atividades envolvidas; 

- importância predominante das atividades de pesquisa científica; 

- formação de equipes multidisciplinares, podendo ser formada por profissionais de 

diferentes laboratórios, geograficamente distribuídos, trabalhando em esquema de 

colaboração; 



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

projetos); 

- o ambiente pode ser considerado, de certa forma, conservador, auto-suficiente e um 

POUCO "artesanal", no que diz respeito às novas técnicas de computaçáo; 

- inexistência, quase absoluta, de profissionais formados em Ciência da Computação, 

e 

- necessidade, muitas vezes, da utilização de diferentes recursos de hardware @e. 

diferentes computadores e equipamentos) e software (i.e. diferentes sistemas 

operacionais, programas de suporte ao desenvolvimento, etc). 

11.2. Desenvolvimento de Software Cientffico 

Na seção anterior, identificamos uma série de características e dificuldades 

encontradas no ambiente científico, de uma maneira geral. Muitas dessas 

características e dificuldades se refletem no processo de desenvolvimento e no 

software científico propriamente dito. 

Inicialmente, descreveremos o software científico tal como ele é encontrado na 

literatura. A partir de nossa experiência prática no desenvolvimento de software 

científico, adicionamos aspectos não totalmente abordados na literatura. Após a 

caracterização do software científico, discutimos os problemas relacionados ao seu 

desenvolvimento e os aspectos específicos relacionados aos atuais métodos, técnicas e 

ferramentas computacionais utilizados. 

11.2.1. Caracterização do Software Científico 

Para melhor organizar nossa discussão, analisamos o software científico de 

acordo com os seguintes aspectos: 



- linguagem de programação; 

- tamanho e complexidade; 

- tipo de processamento e estrutura de dados; 

- interface; 

- aspectos de qualidade; 

- documentação, e 

- tipos de software existentes. 

Discutimos, a seguir, cada um desses aspectos separadamente. 

11.2.1.1. Linguagem de Programação 

No que diz respeito à linguagem de programação usada, é consenso que o 

software científico é, em grande parte, desenvolvido em FORTRAN. Sabe-se que 

alguns grupos utilizam outras linguagens, tais como C, Pascal, PL/I e ADA, mas é o 

FORTRAN que, efetivamente, caracteriza o software científico. 

Este fato não se traduz, em momento algum, em uma incoerência, na medida 

em que FORTRAN foi a primeira linguagem de alto nível a oferecer compiladores 

adequados para utilização em diferentes plataformas de hardware, gerando código 

objeto bastante eficiente. Com o passar dos anos, diversas linguagens surgiram, 

porém, um grande número de programas já haviam sido escritos em FORTRAN e 

amplamente divulgados em revistas ou jornais científicos, sendo criadas as primeiras 

bibliotecas de programas científicos/matemáticos [RICE7la]. 

Naquela época, .a questão da comunicação entre as diferentes linguagens ainda 

não estava totalmente resolvida e a complexidade dos algoritmos envolvidos levava, 



naturalmente, à utilização de código já disponível em FORTRAN. Neste caso, não 

havia outra soluçáo a não ser desenvolver o novo programa, também, em FORTRAN. 

Mesmo hoje em dia, em que as dificuldades de comunicação entre linguagens já 

foram minimizadas [PERE88], esta parece ser, ainda, a postura de grande parte dos 

desenvolvedores de software científico. 

Arsac, em [ARSA84], coloca que "uma linguagem de programação passa a 

definir uma comunidade de pessoas que a comprende". Assim como uma linguagem 

natural é o meio de comunicação entre as pessoas, uma linguagem de programação 

passa a ser o meio de comunicação de uma comunidade de desenvolvedores. Arsac 

comenta, ainda, que este tem sido um impedimento grave para um perfeito 

entendimento entre muitos físicos, matemáticos, etc, e especialistas em computação, 

mas ele acredita que "o problema não está na maneira em que dizemos as coisas mas 

sim no que dizemos", citando Boileau, um filósofo francês, "antes de escrever, aprenda 

a pensar". 

Apesar de toda a universalidade do FORTRAN, este não escapou de ter 

sofrido problemas no que diz respeito a criação de dialetos. Mesmo os esforços no 

estabelecimento de padrões com o chamado FORTRAN IV, FORTRAN 77 e 

FORTRAN 8X, mais recentemente FORTRAN 90, não conseguiram sanar esse 

problema. Ainda hoje, é possível encontrarmos pessoas, cuja tarefa principal é 

identificar diferentes padrões de comportamento da linguagem, a partir da 

compilação de programas escritos em FORTRAN em diferentes computadores. Uma 

boa coletânea de informações sobre a história do FORTRAN pode ser encontrada 

em [SMIT84] [METC85] [METC89]. 

Trabalhos mais recentes procuram fazer uma análise atual sobre a utilização 

de outras linguagens de programação no meio científico [RUSS87], sendo bastante 



interessante as colocações feitas em [CAIL9O] e [WHIT90]. Tudo indica, entretanto, 

que a nova versáo do FORTRAN 90 garanta, ainda por algum tempo, o uso desta 

linguagem, tendo revisto uma série de problemas encontrados nas versões anteriores 

da linguagem e adicionando uma série de novas facilidades, na tentativa de impor um 

novo estilo de programação [METCgl]. 

11.2.1.2. Tamanho e Complexidade 

É comum encontrarmos artigos sobre software científico que identificam o 

tamanho de programas científicos como sendo de porte médio (i.e. entre 5.000 e 

50.000 linhas de código) [BELL85] [MEYE84]. Alguns até acreditam que a tendência 

deste tamanho é aumentar, devido ao aumento de complexidade do código 

[MEYE84]. Outros, entretanto, já os identificam como sendo de grande porte (i.e. 

entre 100.000 e 500.000 linhas) [RODR80] [TRAU84] [NEWM87]. Na realidade, 

constatamos que é possível encontrar software científico tanto de médio porte como 

de grande porte, dependendo do tipo da aplicaçáo. Consideramos, entretanto, pouco 

significativa a classificação de um software pelo número de linhas geradas, sendo 

muito mais importante termos maiores informações sobre seu conteúdo (i.e. 

operações envolvidas, sua complexidade, etc) e sua forma (i.e. arquitetura, 

legibilidade, documentação, etc). 

É consenso que a complexidade do código encontrado em aplicações 

científicas é bastante grande, dificultando seu desenvolvimento, entendimento e, por 

consequência, sua manutenção. O software científico, ou numérico, é comumente 

caracterizado por ser um algoritmo composto de algoritmos menores que, por sua vez, 

são compostos de outros algoritmos, formando uma estrutura complexa, onde a 

iteração é a principal característica [CROS86]. 



Pode-se afirmar que a complexidade do software científico é, 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 não provê estruturas capazes de representar abstrações de dados 

[YOUS90] e que não impõe um bom estilo de programação. O FORTRAN 90, 

aparentemente, tenta reverter este quadro incluindo uma série de novas facilidades 

[METCBl]. Meyer [MEYE84], entretanto, nos chama a atenção de que a solução não 

se traduz em apenas embutir uma série de idéias incoerentes em uma mesma 

linguagem. O projeto de uma linguagem não deve ser visto como um acúmulo de 

características (sua maior crítica as propostas iniciais do atual FORTRAN 90), mas 

como um conjunto regular e homogêneo de construções. 

11.2.1.3. Tipo de Processamento e Estrutura de Dados 

Software científico é, geralmente, caracterizado por uma grande quantidade de 

c;:ilculos, requerendo muito espaço em memória principal e grande utilização de CPU 

[MAID88] [TRAU84]. Para este tipo de software, costumava-se usar o termo "CPU- 

bound" que identifica a utilização intensiva da CPU, diferentemente do denominado 

software comercial (ex. folha de pagamento, controle de estoque, etc) que são 

caracterizados pelo uso intensivo de dispositivos de entrada e saída (EIS) para 

manipulação de dados. Neste caso, o termo usado era "I/O-bound" que identifica a 

utilização intensiva de dispositivos de EIS. 

A partir da nossa experiência com o desenvolvimento de software científico, 

verificamos, cada vez mais, o aparecimento de software com características muito 

mais próximas da classificação "I/O-bound" do que da "CPU-bound". Ou seja, 

verificamos que uma grande parcela do software científico, hoje encontrado, dedica- 



se, particularmente, à manipulação de estruturas de dados, seu gerenciamento, 

armazenamento, questões relacionadas à entrada e saída, pré e pós-processamento, 

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

Em aplicações baseadas no tratamento intensivo de dados, os recu 

gerência de informações são de extrema importância. Em aplicações científicas deste 

tipo, a integraçáo com sistemas específicos para a gerência de dados pode ser crucial 

[READ89]. 

Acredita-se que esta transformação de uma abordagem algoritmica, onde a 

principal preocupaçáo era com a otimização e eficiência de algoritmos, para uma 

abordagem mais gerencial, de manipulaçáo de dados, preocupação com interfaces e 

com questões relacionadas à portabilidade entre diversos equipamentos, deve-se a 

diversos fatores, dentre os quais a rapidez de processamento dos atuais equipamentos, 

o aumento no tamanho e complexidade das atuais aplicações, até a proliferação de 

máquinas e ferramentas que exigem controles mais específicos. 

Esta nova geração de software científico já náo corresponde mais a definição 

simplificada encontrada na literatura. Além disso, a atual diversificação de 

equipamentos de hardware torna difícil uma caracterização única sobre o tipo de 

processamento científico. Diferentes configurações de hardware influem, diretamente, 

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

em lote, etc). 

1 I.Z.l.5. Interface 

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

interfaces mais amigáveis para a entrada de dados e apresentaçáo de resultados, em 



sua grande maioria de forma gráfica. Este novo tipo de funcionalidade exigida pode 

tornar mais complexo o código do programa gerado e dificulta seu desenvolvimento 

devido à necessidade de um maior entendimento sobre aspectos não diretamente 

relacionados à atividade científica, exigindo um conhecimento específico sobre 

dispositivos de entrada e saída ("displays" gráficos, mouse, etc) e cuidado quanto a 

aspectos humanos ou ergonômicos no projeto de interfaces (tempo de resposta, 

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

Uma decisão de projeto pode preferir fazer uma integração de um aplicativo 

FORTRAN com sistemas mais sofisticados, que permitam a manipulação de gráficos 

e estruturas de dados complexas, tais como sistemas gerenciadores de interface e 

sistemas gerenciadores de banco de dados, evitando, assim, o aumento desnecessário 

de complexidade da parte algoritmica. 

11.2.1.5. Aspectos de Qualidade 

A qualidade de um produto de software deve ser medida através da avaliação 

de diversos atributos. Esta lista de atributos desejados varia de acordo com o domínio 

da aplicação, sendo inadequado definir uma lista única que atenda aos diversos tipos 

de software [ROCH83] [PERR83]. Rocha, em [ROCH83], define um método para 

avaliação da qualidade de software, que pode ser aplicado aos diferentes produtos 

gerados durante o processo de desenvolvimento (especificação, projeto, programas) a 

partir da definição de um conjunto de características a serem satisfeitas e seus 

respectivos processos de avaliação. As necessidades específicas de cada domínio de 

aplicação e/ou projeto irão priorizar determinadas características em detrimento de 

outras. 



No contexto de software científico, alguns trabalhos já foram realizados no 

sentido de identificar quais os atributos que produtos de software neste domínio de 

aplicação devem atender [BAHI88] [MAID88] [ROCH89] [PALE90c] [ROCH91]. Na 

literatura encontramos preocupações, basicamente, quanto aos aspectos de 

integridade, robustez, usabilidade, extensibilidade, simplicidade, eficiência, 

portabilidade e documentação [DELP84] [RODR80] [RICE7lb]. Entretanto, vários 

outros aspectos devem ser considerados na avaliação da qualidade de um software, 

que dizem respeito a questões tais como sua manutenibilidade, legibilidade, etc 

[ARTH85] [ROCH83]. Dado que o software científico, conforme mencionado 

anteriormente, é, em grande parte, desenvolvido por profissionais muitas vezes sem 

educação formal em computação, muitos desses aspectos são negligenciados, senão 

totalmente ignorados. 

Muitos defendem que o software científico sofre, demasiadamente, a 

influência do caráter evolutivo da ciência. Inicialmente, desenvolve-se o protótipo de 

um programa, pois náo se sabe com segurança os caminhos adequados para a solução 

do problema, dado que este, também, não é muito bem definido. Na medida em que 

novas técnicas numéricas vão surgindo, o profissional desenvolvedor tenta modificar 

seu programa para acompanhá-las. Assim sendo, muitas vezes, náo existe tempo hábil 

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

os custos envolvidos nesta tarefa podem estar além do orçamento disponível pelas 

equipes desenvolvedoras [CROSS86]. Acreditamos, entretanto, que estes problemas 

podem ser minimizados se a equipe estiver sensibilizada para questões de qualidade 

durante o desenvolvimento e a manutençáo de programas. 



11.2.1.6. Documentação 

Dizer que o software científico caracteriza-se por uma insuficiência e até, 

algumas vezes, total inexistência de documentação não é novidade. Mesmo sem 

querer mencionar documentos tais como especificação de requisitos e de projeto, um 

típico programa científico não possui nem sequer a definição das variáveis usadas, ou 

a definição dos parâmetros passados para uma subrotina [PALEgOb]. Não existindo 

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

ilegíveis, o software científico caracteriza-se por ser de difícil manutenção. 

Existem afirmativas no sentido de que "quanto mais precisamos documentar 

nossos programas, mais incapaz é a linguagem de programação na expressão dos 

conceitos envolvidos" [CAILgO]. Isto é, em parte, verdade. Entretanto, assumir que o 

código gerado em uma linguagem de programação como FORTRAN expressa com 

clareza o algoritmo usado é, no mínimo, uma ilusão. Reconhecendo este problema, 

alguns esforços vêm sendo realizados no sentido de tentar oferecer mecanismos de 

suporte à documentação durante a fase de desenvolvimento [MAIDgl] [MAID92], de 

forma a minimizar este problema. 

11.2.1.7. Tipos de Software Existentes 

Finalmente, é importante distinguirmos os diversos tipos de software científico. 

Na verdade, existem diversas formas de subdividir, ou classificar, o software existente 

a partir de determinados aspectos postos em evidência. Algumas dessas classificações 

para software científico são descritas a seguir. 



a) Sofhyare para ciência teórica vs software para ciência experimental 

Conforme visto na seção II.l., a atividade científica pode ser dividida em duas 

grandes áreas: a teórica e a experimental. O tipo de software desenvolvido em cada 

uma dessas áreas reflete exatamente o tipo de atividade desenvolvida. 

O software desenvolvido para a ciência teórica é, normalmente, desenvolvido 

por um cientista, ou grupo de cientistas, para seu uso próprio, sendo seu principal 

objetivo o resultado tebrico, obtido através da implementação do software, não 

existindo em momento algum uma preocupação quanto à forma deste software. Em 

termos computacionais, podemos comparar este tipo de software a um protótipo 

descartável, conforme descrito por Davis em [DAVI88]. 

Software para ciência experimental é, geralmente, um software para o controle 

de uma experiência, aquisição de seus dados, análise e avaliação de resultados. Não 

sendo de todo descartável, o software tende a ser melhor elaborado, contendo 

atributos de qualidade que os torne, facilmente, modificáveis para reaproveitamento 

em outras experiências. Na prática, entretanto, muitos desses atributos de qualidade 

são negligenciados, tornando sua manutenção bastante difícil. 

b) Domínios de Aplicaçáo no Contexto CientBco 

Um outro tipo de classificação é dada quanto aos diversos domínios de 

aplicação encontrados no contexto científico, ou seja, nos diversos ramos da ciência 

(ex. física, química, matemática, etc). Neste tipo de classificação, teríamos certamente 

a inclusão de software teórico e experimental como sub-ramos de cada um desses 

domínios de aplicação. 



Embora possa ser útil, olhando sob um aspecto mais específico, 

diferenciarmos, por exemplo, o software para atender a um problema da área de 

química de outro que atende à área da física, dado que os conceitos envolvidos são 

distintos, sob um aspecto mais geral, verificamos que a base de cálculos @e. métodos 

numéricos, simulações, etc), a manipulação de dados e de gráficos é, basicamente, a 

mesma. Desta forma, consideramos a diferenciação entre software para ciência 

teórica e experimental muito mais forte do que a que considera os domínios de 

aplicação, dado que a primeira identifica as características específicas que cada um 

deles assume. 

c) Software Transitório, Permanente e Intermitente 

Pereira [PERE87] subdivide os diversos tipos de software científico em: 

software transitório, permanente e intermitente. 

O primeiro tipo caracteriza aqueles em que sua aplicaçiio ocorre, 

exclusivamente, para um trabalho e possui particularidades muito específicas que, 

dificilmente, podem ser aproveitadas em outro trabalho. 

Software permanente é aquele que pode ser usado sempre que surgirem 

serviços relativos ao assunto abordado e que, portanto, foi desenvolvido para atender, 

de uma forma mais geral, a uma dada atividade. 

Finalmente, software intemíitente é aquele que, embora possa ser aplicado em 

diversos trabalhos sobre o mesmo assunto, restringe-se a circunstâncias pré- 

estabelecidas. 



Como exemplo, Pereira coloca que um programa que tenha como objetivo 

determinar os índices pluviométricos específicos da cidade de São Paulo no ano 2000 

seria do tipo transitório. Já um programa que calcula, indiscriminadamente, índices 

pluviométricos seria do tipo permanente. Enquanto um programa intermitente 

determinaria, por exemplo, os índices pluviométricos apenas das cidades litorâneas. 

Pereira não entra em detalhes sobre quais as características que cada um 

destes diferentes tipos de software assume, não acrescentando muitas informações 

quanto à importância desta classificação para a caracterização do software científico. 

d) Software resultunte de Pesquiw vs Softwure Produto 

Rocha [ROCH87] diferencia um software resultante de uma pesquisa 

científica do software que deverá ser o produto final desta pesquisa. O primeiro 

caracteriza-se pelo fato de que deve ser considerado como um protótipo, onde a 

maior preocupação é com seu conteúdo, ou seja, a qualidade do algoritmo, sem 

preocupações com aspectos relativos à sua forma. O segundo deve obedecer aos 

princípios e técnicas da Engenharia de Software, de forma a se ter um bom produto 

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

Observa-se que este tipo de diferenciação é válida para qualquer domínio de 

aplicação científica. Dada esta nova visão sobre caracterização de software podemos 

verificar que o que chamamos, anteriormente, de software para ciência teórica tem 

características bastante similares ao software resultante de pesquisa, que caracteriza- 

se por dar ênfase ao conteúdo ao invés da forma. Já o software para ciência 

experimental devería, a princípio, ser construído como software produto, já que este 

tende a ter vida útil longa, sendo usado por diversos usuários e sofrendo diversas 

modificações ao longo de sua vida útil. 



Conforme já foi colocado, anteriormente, existe, na prática, um certo descuido 

ou não valorização de aspectos relativos à forma deste software. Assim sendo, este 

não pode ser considerado como um software produto. 

e) Sofnyare 'Batclt " vs Software Interativo 

Embora, a princípio, pareça desatualizado distinguirmos software em lote 

("batch") de software interativo, em um ambiente como o científico, esta distinção é 

bastante significativa. O software do tipo em lote é aquele que tende a ter cálculos 

intensos, não dependendo da intervenção humana. Já o software interativo preocupa- 

se, basicamente, com as formas de interação com o usuário final, com aspectos de 

interface, manipulação de estruturas de dados e gráficos. 

O software interativo, hoje em dia, é bastante comum no ambiente científico, 

devido à introdução de estações de trabalho e micro-computadores. Enquanto, 

antigamente, todo software científico era do tipo em lote, hoje, apenas aqueles 

programas que possuem características de extensa utilização de CPU é que são 

desenvolvidos para serem processados em lote. 

f) Software 'Stand-alone" vs Software "iibrary-like " 

Existe, ainda, uma distinção entre o software desenvolvido para funcionar de 

forma própria ("stand-alone"), muitas vezes visto como pacotes fechados ("packages") 

em que o usuário final, dificilmente, tem acesso ao programa fonte, e aqueles que 

fazem parte de um sistema mais amplo e que, portanto, são distribuídos como rotinas 

de uma biblioteca ("library-like"), ou estáo abertos para modificação ou refinamento 

por seus usuários ("open-systems"). 



Este tipo de diferenciação não é específica ao software científico e pode ser 

encontrada nas demais áreas de aplicação. A diferença básica entre estes tipos é que, 

quase sempre, o software desenvolvido para funcionar como um pacote fechado leva 

em consideração, principalmente, os aspectos de eficiência e robustez, esquecendo os 

demais atributos de qualidade, enquanto os sistemas abertos estão muito mais 

preocupados com a estrutura modular de seus subsistemas, com a geração de 

documentação adequada e com a legibilidade do código produzido, para facilitar sua 

manipulação. 

11.2.2. Problemas no Desenvolvimento 

As seções 11.1 e 11.2.1 caracterizaram dois aspectos importantes com relação ao 

desenvolvimento de software científico. Um deles diz respeito às características do 

ambiente científico, que por si só são bastante específicas. Outro aspecto importante 

foi verificar, dada a imensa gama de software científico hoje disponível, as 

características que este software adquiriu ao longo dos anos. 

Parte das características incorporadas ao software científico estão relacionadas 

a natureza das aplicações científicas, outras foram influenciadas pelas tecnologias 

computacionais disponíveis a nível de hardware. Observa-se, entretanto, que o atual 

momento caracteriza-se por uma influência de tecnologias computacionais no nível de 

software. Apenas recentemente nota-se uma preocupação, por parte de alguns 

profissionais da área científica, quanto aos rumos que vem tomando o 

desenvolvimento de software científico [CROS86] [BOCK89] [KNOB91]. 

Alguns nos chamam a atenção para o fato de que especialistas em computação 

não mais se interessam pelas aplicações científicas [ARSA84]. Outros observam que 



as aplicações em computação se diversificaram muito e, hoje, a computaçáo pode, 

também, ser considerada uma ciência, com pesquisas próprias e, como tal, precisa de 

incentivos para justificar a elaboração de novas técnicas que sejam específicas a uma 

determinada área. Hertzberger [HERT89] sugere que o meio científico, mais 

especificamente o ramo da Física de Altas Energias, procure criar novas frentes de 

pesquisa que sejam comuns aos interesses da computação. Isto indica uma 

preocupação em facilitar o diálogo entre físicos, matemáticos, etc, e especialistas em 

computação, dado que o nível de complexidade e tamanho das aplicações científicas 

cresce de tal forma que torna impraticável continuar desenvolvendo software com os 

métodos primitivos e informais utilizados até a presente data. 

Pode-se listar como principais problemas do desenvolvimento de software 

científico [ATAS891 [MAID88] [TRAU84] [CROSS86] [CERN89d]: 

- a falta, muitas vezes, de uma definição precisa sobre o software a ser construído; 

- os requisitos sáo, quase sempre, alterados ao longo do tempo; 

- a complexidade do domínio do problema faz com que o software seja desenvolvido 

pelo próprio especialista na área; 

- a falta de mão-de-obra especializada em computação para trabalhar nesta área; 

- a falta de prática no uso ou, até mesmo, a inexistência de métodos e técnicas 

computacionais, modelos de ciclo de vida, etc, adequados ao desenvolvimento de 

software científico; 

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

- a necessidade da execução de sistemas em diferentes plataformas de hardware e 

software; 

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

trabalhando em um esquema de colaboração e distribuídas geograficamente, e 



- a dificuldade de comunicação entre o especialista no domínio da aplicação e o 

especialista em ciência da computação. 

Estes problemas estão relacionados a três aspectos: 

- a natureza da aplicação; 

- a questão de recursos humanos, e 

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

A natureza da aplicação influi diretamente no perfil do profissional desejado, 

que caracteriza-se por ser um sujeito pluri-apto, no que diz respeito aos 

conhecimentos da área de aplicação e de computaçáo. A natureza da aplicação, 

também, influi diretamente nos métodos e técnicas computacionais adequados ao 

desenvolvimento do software e nos recursos de hardware necessários [SOUZ90] 

[SOUZ9 i]. 

É óbvio que os recursos humanos disponíveis irão influenciar no sucesso do 

uso do hardware, métodos e técnicas computacionais. A recíproca, também, é 

verdadeira na medida em que o treinamento e os conhecimentos específicos, 

necessários à utilização dessas ferramentas, irão ditar o perfil do profissional 

desejado. Afiguru 3 mostra, claramente, a forte relaçáo entre estes três 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 científico, não sendo discutidos os aspectos 

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

11.2.3. Mdtodos, Técnicas e Ferramentas Computacionais 

O software científico, atualmente disponível, atesta de forma suficiente o tipo 

de métodos (ou melhor a falta dos mesmos) usados em seu desenvolvimento 

[MEYE84]. Embora alguns grupos admitam que, apenas recentemente, os métodos 

desenvolvidos para projeto de sistemas em ambientes comerciais e administrativos 

estejam sendo experimentados em aplicaçóes científicas [BROW85] [MEDE871 

[KNOBgl], pode-se observar, ainda, um grande desconhecimento desses métodos em 

diversos outros grupos. 

De uma maneira geral, físicos, matemáticos, engenheiros, etc, têm a opiniáo de 

que náo faz parte de seus objetivos deter-se com detalhes que não dizem respeito à 

sua área de atuaçáo. A falta de prática, no contexto científico, no uso dos métodos e 

técnicas já existentes para ambientes comerciais torna difícil a avaliaçáo sobre sua 

adequação a este novo ambiente. 



Assumindo que os atuais métodos e técnicas de Engenharia de Software não 

são, totalmente, adequados ao contexto científico, cabe-nos perguntar qual será a 

razão para que isto aconteça. Para respondermos a esta pergunta, é necessário 

situarmos a discussão em um nível adequado, procurando respostas novas e não, 

simplesmente, desconsiderando o uso dos métodos e técnicas da Engenharia de 

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

Dizer que o modelo de ciclo de vida tradicional, subdividindo o 

desenvolvimento de software em várias fases com produtos intermediários bem 

definidos, não reflete exatamente as etapas, tal como observadas no processo 

científico (veja II.l), é uma observação importante, na medida em que um modelo de 

ciclo de vida deve responder às necessidades específicas do ambiente onde é inserido. 

O problema é que, ao verificar que este ou outro modelo não corresponde às 

necessidades do contexto científico, 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 científico [DAVI88]. Rocha, em [ROCH88], propõe uma nova 

metodologia para o desenvolvimento de software científico, dividindo o 

desenvolvimento em duas etapas. A primeira delas, denominada etapa de pesquisa, 

tem como objetivo concentrar o esforço de engenheiros na soluçáo do problema 

específico. A segunda etapa garante que o software construído está de acordo com 

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

A primeira etapa deste modelo de desenvolvimento prevê duas fases 

[ROCH88]: a) elaboração da proposta de desenvolvimento, e b) pesquisa, incluindo 



uma análise detalhada do problema, o desenvolvimento de um modelo matemático, a 

construção do algoritmo, verificação da correção do algoritmo e análise de 

desempenho. A segunda etapa segue, exatamente, as fases do ciclo de 

dlesenvolvimento tradicional &e. especificação, projeto, construção e avaliação). 

Nesta proposta é criada a figura de um profissional intermediário que atua nos 

dois grupos envolvidos nas diferentes etapas do desenvolvimento [ROCH87]. Este 

profissional deve possuir conhecimento tanto na área de aplicação específica como na 

ciência de computação. Na prática, entretanto, este elemento é bastante difícil de ser 

encontrado, sendo necessário um treinamento rigoroso sobre os aspectos de 

computação, caso o elemento intermediário seja um especialista na área de aplicação, 

ou vice-versa. 

Uma pesquisa de opinião [WERN88a], interna ao grupo de desenvolvimento 

da PETROBRÁS envolvido neste trabalho, identificou como posição do grupo a 

eliminação deste elemento intermediário, sugerindo um canal direto entre 

engenheiros e analistas desde a primeira etapa de desenvolvimento. O argumento 

usado é que a formação de uma equipe multidisciplinar possibilita a criação de um 

"protótipo", muito mais próximo dos padrões de qualidade desejados, já na primeira 

etapa de desenvolvimento. Neste caso, a etapa de produção teria como objetivo a 

melhoria do software quanto aos aspectos de interface e desempenho, utilizando 

recursos computacionais mais adequados. 

Com base nas observações feitas através da pesquisa de opinião e na proposta 

original, iniciou-se um trabalho sobre a elaboração 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 [WERN88b]. 



De uma maneira geral, as experiências de utilização de métodos e técnicas de 

Engenharia de Software em projetos científicos são, ainda, bastante recentes 

[MEDE871 [KNOB91]. É comum encontrar desenvolvedores de software neste 

ambiente que recusam-se a adotar qualquer técnica de programação 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 

impraticável a introdução de qualquer novo método. 

Com o advento das ferramentas CASE, uma série de ferramentas foram 

desenvolvidas e lançadas no mercado. Entretanto, ao considerarmos o ambiente 

científico, verificamos que algoritmos complexos, escritos em FORTRAN, são 

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 estáticos e 

dinâmicos [WERN9lc]), mas, em geral, o que existe é um quase total 

desconhecimento dessas ferramentas. É bem verdade que os equipamentos de grande 

porte, bastante utilizados neste ambiente, muitas vezes não oferecem ferramentas de 

uso amigável e isso tem que ser considerado como um importante fator inibidor de 

uma utilização mais sistemática e frequente de ferramentas de apoio ao 

desenvolvimento. 

Iniciativas como TOOLPACK [ILES86] [OSTE84], tem como objetivo o 

desenvolvimento de um ambiente integrado que dê suporte ao desenvolvimento de 

programas em FORTRAN. Note-se que não basta fornecer ferramentas isoladas que 

apoiem as diversas etapas do desenvolvimento. É necessário ter-se um ambiente de 



desenvolvimento que integre estas ferramentas e auxilie no desenvolvimento de 

produtos com consistência. Ferramentas não integradas são de muito pouca utilidade, 

pois não podem garantir aspectos de consistência 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 tradiçáo e sucesso, no ambiente científico. Existem, hoje, diversas bibliotecas 

de software numérico (ex. IMSL, NAG, CERN Library, etc) que são consideradas 

como um dos melhores exemplos de software reutilizável [BIGG89] [CHEA89]. 

Exemplos de geradores de aplicação, linguagens de muito alto nível e linguagens 

dedicadas podem ser encontrados em algumas aplicações científicas específicas 

[CLEA88] [WERN89a]. Devido a restrições de utilização em determinadas áreas de 

aplicação, estas não são amplamente utilizadas como as bibliotecas de rotinas (ver 

capítulo I11 para maiores detalhes sobre estas ferramentas). 

Náo esperemos, entretanto, que todos os problemas no desenvolvimento de 

software científico sejam resolvidos a partir da utilização de ferramentas 

automatizadas, mesmo que estas sejam adequadas e de boa qualidade. É preciso 

compreender o processo de desenvolvimento como um todo e entender os conceitos 

envolvidos por trás dos métodos, técnicas e ferramentas utilizados. Conforme 

colocado por Arsac [ARSA84]: "uma ferramenta só é eficaz nas mãos de um bom 

trabalhador". É fundamental, portanto, que o desenvolvedor esteja familiarizado com 

os conceitos e paradigmas de desenvolvimento que motivaram a criação do método 

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



11.3 O Ambiente Científico no CERN 

CERN é um dos maiores e mais modernos laboratórios do mundo, cuja 

pesquisa é conhecida como Física de Partículas. Situado na fronteira entre a Suiça e a 

França, o CERN foi fundado em 1954, contando atualmente com 17 países membros 

(Áustria, Bélgica, Dinamarca, Alemanha, França, Grécia, Itália, Holanda, Noruega, 

Portugal, Espanha, Suécia, Suiça, Inglaterra, Polonia, Checoslovaquia e Finlândia) 

que colaboram em pesquisas científicas relacionadas à área de Física de Altas 

Energias [CERN87a]. Também colaboram, sistematicamente, diversos outros países 

nao 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 terço de físicos e engenheiros. Além 

deste grupo, cerca de 3200 físicos de mais de 200 centros de pesquisa do mundo 

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

Diversos projetos científicos ocorrem no CERN, organizados com base na 

colaboração de diversos laboratórios espalhados por todo o mundo. LEP ("Large 

Electron-Positron Collider") é um desses projetos e constitui um dos maiores 

aceleradores de partícula do mundo, com 27 quilômetros de circunferência, tendo 

sido aprovadas 4 experiências para o estudo de colisões entre pósitrons e elétrons: 

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

Para dar suporte computacional as experiências, o CERN possui uma 

variedade de equipamentos conectados, localmente e externamente com 

universidades e laboratórios de pesquisa do mundo inteiro, através de redes de 

computadores. Dentre os equipamentos, atualmente, disponíveis no CERN podemos 

citar [ZANE90]: IBMs 3090/600E, Cray X-MP48, VAXes 8800/8700/8650, d' iversas 



estações de trabalho (Apollo, VAX, HP, IBM-Risc, Next, etc) e computadores 

pessoais (Macintosh e IBM-PC). Ao todo, sáo mais de 6000 usuários registrados no 

centro de computação do CERN. 

O CERN tem tradição no projeto tanto de hardware especial (ex. 

equipamentos digitalizadores, processadores especiais, sistemas de comunicação, etc) 

como de software (ex. compiladores, bibliotecas de programas e aplicativos 

específicos da área de Física de Altas Energias) [ZANEgO]. 

Em recente relatório sobre as atividades de computação previstas para os anos 

90, grupos de trabalho avaliaram as seguintes áreas de atividade existentes no CERN 

[CERN89d]: 

- computação para aceleradores; 

- computação para engenharia; 

- computação para experiências; 

- computação para teóricos; 

- computaçáo para sistemas de gerência de informação, e 

- redes de computadores. 

O principal objetivo deste relatório foi prover informações e recomendações 

que pudessem auxiliar a direçáo do CERN no planejamento de recursos 

computacionais para dar suporte aos trabalhos desenvolvidos no laboratório nos 

próximos 5 anos. Algumas das recomendações feitas neste relatório são: 

- "os recursos alocados à computaçáo, em geral, devem ser maiores que os níveis 

atuais"; 



- "a capacidade de processamento e armazenamento de dados deve aumentar, 

incluindo a utilização de mais facilidades de computação paralela e o uso de 

volumes de alta capacidade de armazenamento"; 

- "facilidades de comunicação devem melhorar de forma a facilitar a descentralização 

das atividades de análise e processamento de dados físicos"; 

- " 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 

nível de profissionais em informática", e 

- "o CERN deve treinar e re-treinar intensivamente os funcionários na tecnologia de 

informática". 

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

relacionados à caracterização deste ambiente, confirmando algumas das 

características de ambientes científicos descritas neste capítulo. 

Observa-se a preocupaçáo com o aumento da capacidade de processamento e 

armazenagem de dados e a descentralização do processamento. Isso se deve ao tipo 

de processamento efetuado neste laboratório @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 preocupaçáo em resolver determinados problemas, tais como a 

diversidade dos produtos de software usados e a falta de especialistas em computação 

através do estabelecimento de padrões para o software, aumento do número de 

funcionários especialistas em computação e treinamento de todos os funcionários 

envolvidos no desenvolvimento de software. 

Dentre as diferentes áreas de atividade da computação no CERN, pode-se 

dizer que a mais intensa é a de computação para experiências. Neste contexto, 



diversas atividades são desenvolvidas, necessitando recursos específicos de 

computação. Podemos agrupar essas atividades nas seguintes áreas [CERN89e] 

[PIME9 11: 

1 )  Aquisição de Dados: envolve a construção de detetores, sistemas de aquisição de 

dados, controle de detetores, leitura e pré-processamento de dados; 

2)  Análise de Dados: envolve a reconstrução de eventos a partir de dados em bruto, a 

análise de eventos e tratamento estatístico do conjunto de eventos obtidos; 

3 )  Simulação: consiste na geração de processos físicos, teóricos, e na simulaçáo da 

interação de partículas com os detetores, e 

4) V~sualização: consiste na visualização gráfica de eventos e detetores. 

A complexidade no desenvolvimento dessas atividades requer o envolvimento 

de diversos profissionais com diferentes especialidades (técnicos, engenheiros, físicos, 

especialistas em computação). O software desenvolvido é bastante complexo, devido à 

complexidade das operações envolvidas e, por isso, a gerência de dados é 

fundamental em todas as áreas de atividade. Grande parte do software gerado é 

construido pelos próprios participantes da experiência, podendo contar com alguns 

pacotes oferecidos pela divisão de computação (simuladores [BRUN78], pacotes para 

visualização gráfica [BRUN90] [BRUN88], pacotes para o gerenciamento de dados 

[BRUN87] [GREE89], etc). 

O relatório do grupo de software para experiências apresenta dentre os 

problemas encontrados no desenvolvimento deste tipo de software [CERN89e]: 

- a atitude gerencial dos projetos em considerar a construção de software como 

atividade secundária em relaçáo, por exemplo, à construçáo de detetores; 



- a composição de equipes formadas por físicos iniciantes com pouca ou nenhuma 

experiência em projetos de larga escala, sem treinamento adequado, contando com 

especialista locais muitas vezes sem educação formal em computação; 

- a falta de uma adoção oficial de métodos e técnicas de Engenharia de Software em 

muitas experiências, e 

- a inexistência de documentação adequada sobre o software produzido, dificultando 

sua manutenção. 

Neste mesmo relatório, indica-se Aleph como a primeira experiência em Física 

de Altas Energias a adotar, em 1984, um método de engenharia de software (SAISD). 

Entretanto, só recentemente, esforços no sentido de dar suporte oficial a métodos e 

ferramentas de análise e projeto foram realizados no CERN [CERN89e]. É 

importante ter em mente que o CERN é tido como o exemplo de organização no 

desenvolvimento computacional para a área de Física de Altas Energias, cabendo a 

ele implementar estratégias de desenvolvimento e estabelecer padrões para toda a 

comunidade científica. Logo, o suporte oficial de determinados métodos, técnicas e 

ferramentas computacionais, a partir de uma avaliação do atual estado da arte, 

oferecendo, ainda, uma estrutura adequada para treinamento, é fundamental pelo 

impacto que pode ter no desenvolvimento de software na área. 

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

[CERN89e] : 

- gerenciadores de código fonte, que permitem o controle de versões e alterações de 

programas (Historian [OPC085], CMZ [BRUN89], PATCHY [KLEI83]); 

- editores sensíveis à linguagem, onde informaçóes sobre a sintaxe específica da 

linguagem usada são fornecidas (LSE [DIGI87]); 



- analisadores estáticos, capazes de determinar variáveis não inicializadas ou não 

utilizadas, trechos de programa não executados, etc (FLOPPY [BUNN89]); 

- ferramentas para teste de programas, para auxílio nas atividades de teste a partir da 

geração automática de diversos casos de teste (PCA, DTM [DIGI88a]); 

- otimizadores, que permitem a identificação de partes do programa que consomem o 

maior tempo de CPU (SPY, LAD [CERN89e], PCA), e 

- biblioteca de programas, que fornece uma série de programas científicos úteis à 

comunidade (CERNLIB [CERN89c]). 

Quanto à questão de ferramentas de software, as recomendações feitas no 

relatório dizem respeito à criação de grupos de interesse, formados por usuários de 

ferramentas, e de um grupo central para a avaliação de requisitos específicos da área 

de Física de Altas Energias e negociação de licenças de ferramentas consideradas 

necessárias [CERN89d]. 

Concluindo as informações colocadas nesta seção, pode-se dizer que o 

ambiente científico do CERN se enquadra bastante na caracterização geral feita nas 

seções anteriores, porém, com uma importante ressalva: existe uma divisão de 

computação alerta às dificuldades, hoje, vivenciadas por esta comunidade, abrindo 

novos caminhos para solução dos problemas encontrados através da conscientização 

de gerentes, físicos, engenheiros e técnicos quanto aos avanços tecnológicos na área 

de informática. 



111. Reutilizaçáo de Sofhvare 

O termo reutilização de software caracteriza-se pela utilização de produtos de 

software desenvolvidos ao longo do ciclo de vida em uma situação diferente daquela 

para a qual foram, originalmente, produzidos [FREE80]. Neste sentido, consideramos 

não apenas a reutilização de produtos executáveis (i.e. módulos, rotinas, fragmentos 

de código, etc) mas, também, produtos não executáveis (i.e. definição de requisitos, 

especificação, projeto, etc) [HOR089] [BIGG89] [TRAC90] [NEIgl]. 

A reutilização de software tem sido um assunto bastante discutido na literatura 

tkcnica nos últimos 15 anos, mas que parece, ainda hoje, não ter conseguido 

preencher completamente suas promessas quanto ao aumento da produtividade no 

desenvolvimento de software e à construção de melhores produtos, tornando-os mais 

confiáveis, consistentes e padronizados [BIGG89]. 

Neste capítulo, discute-se diversos aspectos relacionados ao tema com o intuito 

de proporcionar uma visão geral sobre o assunto. Faz-se, inicialmente, um histórico 

sobre as pesquisas já desenvolvidas e, então, apresenta-se seus aspectos mais 

relevantes, incluindo as tecnologias atualmente disponíveis, as vantagens na adoção 

de uma estratégia de reutilização e os principais problemas encontrados. Finalmente, 

discute-se o atual estado da prática de reutilização de software no ambiente científico. 

111.1 Histórico 

Freeman, em [FREE87a], faz um pequeno histórico sobre as pesquisas já 

desenvolvidas relacionadas ao tema de reutilização de software. Ele marca o final da 

década de 70 como o início real das pesquisas em reutilização, que foram motivadas 

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



técnicos, em áreas como linguagens de programação, estruturas de dados, sistemas 

operacionais, transformações de programas e técnicas de especificação, foram 

essenciais para o sucesso da reutilização de código. Estas pesquisas, entretanto, não 

tinham como proposta original a reutilização. Freeman caracteriza este período como 

um período 'jx-é-histórico". 

A década de 80 caracteriza um período de inovações no que se refere a 

tecnologias, planejamento estratégico e procedimentos de reutilização. Freeman 

admite que ainda estamos passando por este período de descobertas, já possuindo 

alguns resultados bastante interessantes. Seppanem, em [SEPP87], faz uma revisão 

bibliográfica sobre diversos trabalhos de pesquisa na área. 

Entretanto, se considerarmos a prática desses novos resultados, muito poucas 

organizações desenvolvedoras de software tentaram, efetivamente, explorá-los. Esta 

situação nos leva a caracterizar um período em que a maioria dos sistemas de apoio à 

reutilização, hoje disponíveis, são protótipos bastante simplificados e que não tiveram 

a oportunidade de ser, devidamente, validados e aperfeiçoados após uma aplicação 

prática, em caso real [FREE87a]. 

Espera-se, portanto, que a década de 90 possa ser marcada por experiências 

práticas de reutilização nas mais diversas áreas de aplicação, concretizando, assim, 

tecnologias, estratégias e procedimentos de reutilização de software e abrindo 

caminhos para novas abordagens. 

111.2. Aspectos Básicos 

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

mente seus aspectos mais relevantes. Em estudo preliminar sobre reutilização 



[WERN9lb], pudemos verificar que é preciso estabelecer nossa discussão sobre, 

basicamente, três diferentes aspectos: 

a) o que desejamos reutilizar, isto é, qual é o objeto de reutilização; 

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

c) definir o quanto e como fomos, efetivamente, capazes de reutilizar, isto é, a 

avaliação, ao final do processo, dos resultados obtidos determinando os fatores que 

facilitaram ou dificultaram o processo. 

Esses aspectos são fundamentais para que se estabeleça uma plataforma 

mínima para discussão sobre o tema. A seguir, apresentamos cada um desses aspectos 

separadamente. 

111.2.1. Objeto de Reutilizaçáo 

Quanto ao objeto de reutilização, é possível estarmos interessados em 

reutilizar diversos produtos de software, ou, ainda, os recursos humanos envolvidos 

em projetos de software similares. Cada um desses objetos possui características 

específicas que iráo determinar o processo de reutilização a ser usado. 

Tracz, em [TRAC90], faz uma interessante análise sobre os diversos objetos 

para reutilizaçáo de software. Ele constata que a reutilização no nível de código é, 

certamente, um lugar seguro para se começar a reutilização e é, na maioria dos casos, 

onde ela termina. É, entretanto, interessante ressaltar que a cadeia de decisões de 

projeto, utilizadas ao longo do processo de desenvolvimento, não mais se encontra no 

código [PRIE90] e que, na verdade, a maior parte do tempo gasto no 

desenvolvimento de software está, justamente, nas etapas anteriores a codificaçáo 

[HOR089]. 



Portanto, a questão sobre a reutilização de software não está, somente, na 

possibilidade de reutilizar linhas de código já escritas, mas em reutilizar todo o 

conhecimento adquirido durante o desenvolvimento desse código. Neste sentido, é 

que os estudos desenvolvidos, denominados na literatura como Análise de Domínio 

[PRIEgO], na identificação de termos, objetos e operações de uma classe de sistemas 

similares, em um certo domínio de problema, oferecem uma boa plataforma para a 

obtenção de melhores ganhos no processo de reutilização. 

Draco [NEIG84] [NEIG89] é um exemplo de sistema que implementa uma 

abordagem para a reutilização de análise e projeto de aplicações em um certo 

domínio de aplicação. Nesta abordagem, três novos figurantes são inseridos no 

desenvolvimento de aplicações: o analista do domínio de aplicação, o analista de 

modelagem do domínio e o projetista do domínio. O primeiro deles examina as 

necessidades e requisitos de uma coleção de sistemas similares, definindo objetos e 

operações básicas. O segundo executa uma funçáo similar à do primeiro, sendo que 

este está mais preocupado com notações e técnicas que obtiveram mais sucesso na 

modelagem de aplicações. A partir das informações fornecidas pelos dois primeiros, o 

projetista do domínio define diferentes implementações para os objetos e operações 

do domínio da aplicação. Desta forma, o desenvolvimento de novas aplicações é 

guiado pelo conhecimento armazenado no sistema sobre seu domínio de aplicação 

específico. 

Freeman define como objetos de reutilização [FREE87b]: fragmentos de 

código, estruturas lógicas (i.e. processos e estruturas de dados), arquitetura funcional, 

conhecimento externo (i.e. área de aplicação, conhecimento sobre o 

desenvolvimento) e informações ambientais (i.e. utilização do software, transferência 

de tecnologia). 



Outro tipo de reutilização usado com bastante sucesso diz respeito ao 

conhecimento adquirido pela mão-de-obra envolvida no desenvolvimento de projetos 

similares [TRAC90] [WEGN89] [TRAC88a]. Considerar a reutilização de mão-de- 

obra como sendo uma das principais razões para a obtenção de sucesso no 

desenvolvimento de software é uma decisão sábia, na medida em que, ainda hoje, o 

desenvolvimento é, em grande parte, realizado por pessoas que detêm o 

conhecimento específico sobre o desenvolvimento de software em determinadas áreas 

de aplicação (i.e. arquiteturas, projetos e sistemas similares). Selby, em [SELB89], 

identifica como um dos fatores para o sucesso da reutilização em projetos da NASA, 

entre outros, a pouca movimentação de profissionais nesta organização. 

Notamos que quanto mais abstrato é um produto de software mais dificuldade 

temos em reutilizá-10. Isto se deve em parte à falta de representações adequadas de 

informações sobre os estágios iniciais do desenvolvimento de software que possam 

ser, devidamente, processadas por computador e, portanto, reutilizadas [BIGG89] 

[WEBS88]. 

111.2.2. Processo de Reutilizaçáo 

Definido o tipo de objeto de reutilização em questão, define-se como processo 

de reutilizaçüo todas as atividades envolvidas durante a reutilização de tal objeto. 

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

para o processo de reutilização: 



a)  processo adaptativo: feito através da adaptação de produtos de software de um 

certo domínio para criação de sistemas modificados ou para transferência de um 

sistema a uma outra plataforma ou ambiente de execução. 

b) processo de purametrização: consiste na criação de produtos padrão, denominados 

"recursos de domínio", cuja reutilização é feita através de uma atividade de 

parametrização. 

c) processo de engenharia: envolve atividades diversas, tais como a determinação de 

teorias, tecnologias atuais e relevantes, o conhecimento de especialistas em um 

certo domínio de aplicação, etc. 

Basili e Rombach, em [BASIgl], incluem como principais atividades do 

processo de reutilização: 

- a compreensáo de um certo alvo de reutilizaçáo (ou especificação); 

- identificaçáo de candidatos para reutilização; 

- avaliação do potencial de reutilização de cada um dos candidatos e seleção do 

objeto mais adequado, caso exista; 

- modificação do objeto selecionado, e 

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

Biggerstaff e Richter [BIGG89] dividem as atuais abordagens para reutilização 

em dois grandes grupos, baseando-se no tipo de tecnologia aplicada: tecnologim de 

composição e tecnologiar de geração. Cada uma dessas abordagens implica em um 

processo de reutilizaçáo distinto. As seções que se seguem apresentam cada uma 

delas separadamente. 



111.2.2.1. Tecnologias de Composiçáo 

Este grupo de tecnologias caracteriza-se pela composição de aplicações a 

partir de componentes atômicos, bem definidos, idealmente, não modificados ao 

serem reutilizados [BIGG89]. Neste grupo de tecnologias, é fundamental a existência 

de um mecanismo de composição, não sendo suficiente a disponibilidade, pura e 

simples, de uma coleção de componentes atômicos (ex. biblioteca de componentes). 

Exemplos de tecnologias de composição são o mecanismo de "pipe" utilizado 

no sistema UNIX [RICE89], ambientes de suporte a bibliotecas de componentes 

[PROF89] [WERN9la], linguagens para interconexão de módulos [PRIE86] e 

programação orientada a objetos [COX 861. 

O sistema UNIX oferece um grande número de programas que executam 

funções específicas. A partir de seu mecanismo de "pipe", onde a saída de um 

programa é ligada à entrada de um segundo, é possível construir programas com 

funções mais complexas [RICE89]. 

Um ambiente de reutilização baseado no uso de bibliotecas de componentes 

deve prover um esquema adequado para classificação de componentes, assim como 

ferramentas de suporte para a recuperação, compreensão, modificação e, 

principalmente, composição desses componentes [GOGU86]. 

Um esquema de classificação adequado permite a localização rápida e 

eficiente de componentes de uma biblioteca. Prieto-Diaz propõe como esquema de 

classificação um esquema baseado em "facetas" (i.e. perspectivas, dimensões, pontos 

de vista) [PRIE85] [PRIE89]. Este esquema consiste em descrever relações genéricas 

básicas entre elementos, classificando-os a partir de uma montagem, ou síntese, de 



suas classes elementares. Prieto-Diaz introduz, ainda, o conceito de distância 

conceitual entre termos, que permite a seleção de componentes fortemente 

relacionados. Outros trabalhos desenvolvidos no sentido de prover mecanismos para a 

localização de componentes similares de uma biblioteca são descritos em [PINT88] 

[MAAR89]. 

Um outro tipo de esquema de classificação é conhecido como esquema 

enumerativo. Este é o esquema mais tradicional e caracteriza-se pelo fato de todo o 

universo de conhecimento ser descrito através de classes que são sucessivamente sub- 

divididas, refletindo todas as possibilidades de combinação [PRIE89]. Um esquema 

deste tipo pode ser exemplificado pela taxonomia introduzida por Darwin para 

classificação de animais. 

A compreensão de componentes é uma das atividades mais difíceis no 

processo de reutilização, pois exige um esforço mental muito grande no entendimento 

do modelo computacional de cada componente, na tentativa de utilizá-lo 

adequadamente. Ferramentas do tipo hipertexto [CONK87] [MEND91] podem 

auxiliar bastante neste contexto, provendo uma rede de informações variadas, 

incluindo textos, grafos, figuras, etc, que auxiliam na compreensão da funcionalidade 

dos componentes, sua utilização e comportamento. 

O processo de modificação de componentes é, extremamente, dependente do 

ser humano, tornando difícil o fornecimento de mecanismos de suporte a esta 

atividade. É possível, entretanto, prover ferramentas periféricas, tais como: 

- controladores de alterações e históricos, que guardam informações sobre as 

alterações de componentes; 



- analisadores de impactos e simuladores, que são capazes de determinar os impactos 

causados por alterações de componentes, e 

- linguagens capazes de restringir os efeitos de alterações em áreas facilmente 

localizáveis (i.e em módulos, cápsulas, etc). 

Freeman [FREE87a] considera esta área ainda pouco explorada, merecendo 

uma atenção especial nos próximos anos. 

Finalmente, a atividade de composição de uma aplicação a partir de 

componentes pré-fabricados é, por nós, considerada a principal etapa no processo de 

reutilização por composição. A dificuldade em reutilizar componentes de software em 

uma nova aplicação é diretamente proporcional à dificuldade em interconectar os 

diferentes componentes envolvidos. O suporte à composiçáo de componentes pode 

ser feito de duas maneiras: através do uso de ferramentas interativas (ex. Vista [MEY 

911, LegoShell [DRUM89], Teamworks [STAD91], Gluons [PINT91]) ou de 

linguagens de composição (ex. Linguagens para Interconexão de Módulos [PRIE86] 

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

As Linguagens para Interconexáo de Módulos propõem-se a solucionar 

problemas relacionados ao desenvolvimento de software em larga escala, onde a 

implementação de diferentes partes do projeto fica sob a responsabilidade de 

diferentes equipes. Neste caso, uma aplicação é vista como um conjunto de módulos 

que cooperam através da troca de dados e controle, denominados recursos. A 

definição da estrutura de uma aplicação em módulos e a troca de recursos entre eles 

são descritos através de sentenças da linguagem. Exemplos de linguagens deste tipo 

podem ser encontrados em [PRIE86]. 



As Linguagens de Programação Orientada a Objetos (LPOOs) têm a 

reutilização como centro no desenvolvimento de novas aplicações, provendo 

mecanismos para a organização e decomposição de sistemas em componentes bem 

encapsulados (i.e. objetos e classes) e mecanismos para a modificação e composiçáo 

incremental de aplicações (i.e. herança, generalidade, ligação dinâmica) [TSIC88]. A 

programação orientada a objetos parte do princípio que classes e objetos pré- 

definidos podem ser reutilizados integralmente ou especializados de forma a compor 

uma nova aplicação. Pode-se dizer que o paradigma de troca de mensagens entre 

objetos comporta-se como o elemento de ligação que compõe uma aplicação em 

LPOOs. 

Afigura 4 mostra, esquematicamente, os elementos típicos de um sistema que 

adota uma tecnologia de composição. 
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Fig. 4 - Elementos típicos de uma abordagem de composição 



111.2.2.2. Tecnologias de Geração 

Este grupo caracteriza-se pela geração de programas a partir de padrões não 

facilmente identificados após seu uso (ex. padrões de código, padrões em regras de 

transformações, etc) [BIGG89]. Sistemas deste tipo escondem em sua estrutura 

padrões que vão sendo reutilizados segundo os requisitos específicos da aplicação. Ao 

final do processo, é possível identificar apenas uma certa semelhança na arquitetura 

final dos programas gerados. 

De uma maneira geral, as tecnologias de geração se caracterizam por sua 

natureza declarativa, partindo-se de uma descriçáo do problema até se alcançar sua 

implementação, sendo este processo realizado de forma automática ou semi- 

automática. Trabalhos anteriores realizados na área conhecida como programação 

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

Exemplos de tecnologias de geraçáo são geradores de aplicações [LUKE86], 

linguagens de quarta geração [MART85] e sistemas baseados em transformações 

[CHEA89]. 

Geradores de aplicação são pacotes de software projetados para auxiliar o 

usuário na construção de aplicações de um certo domínio [LUKE86]. Este tipo de 

ferramenta transforma especificações de um problema em programas aplicativos. As 

especificações podem ser definidas a partir de um diálogo interativo com o usuário, 

elaboração de diagramas, ou ainda utilizando-se linguagens específicas, tais como 

linguagens de quarta-geração, linguagens de muito alto nível ou linguagens dedicadas 

[CLEA88]. Uma arquitetura padrão para geradores de aplicação pode ser encontrada 

em [LUKE86]. 



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

System"), desenvolvido nos Laboratórios Bell, em 1983 [CLEABB]. Devido ao sucesso 

na implantação deste primeiro gerador de aplicação nos Laboratórios Bell, foi 

desenvolvida uma ferramenta genérica para a construção de outros geradores de 

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

Enquanto que componentes, em tecnologias de composição, são livremente 

compostos em diferentes combinações, em geradores de aplicação, as combinações 

sáo mais restritas, sendo determinadas pelo sistema que utiliza, apenas, certos 

padrões de combinação. Neste caso, o conhecimento do domínio da aplicação é dito 

estar embutido no sistema. 

Sistemas baseados em transformações sugerem a transformação sucessiva de 

programas abstratos &e. não executáveis) até se atingir programas concretos (i.e. 

executáveis) [CHEA89]. A partir da variação das transformações envolvidas durante o 

processo, é possível gerar uma família de programas bastante distintos, apesar de 

gerados de uma mesma fonte. 

Um exemplo de sistema baseado em transformações é o sistema PARIS 

[KATZ89], desenvolvido no MCC, onde esquemas parcialmente interpretados são 

reutilizados. Esquemas parcialmente interpretados são programas com partes 

abstratas, ou ainda indefinidas. Diferentes interpretaçoes destes esquemas geram 

diferentes programas. PARIS conta, ainda, com um provador de teoremas ("Boyer- 

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

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

geração. 



111.2.3. Avaliação dos Resultados 

Quanto a avaliação dos resultados obtidos através da adoção de uma estratégia 

de reutilização no processo de desenvolvimento de software, infelizmente, 

observamos a escassez de experiências práticas, apresentando resultados quantitativos 

sobre reutilização de software [SELB88] [SELB89], determinando os fatores que 

influenciam este processo [PRIE85] [ARTH85], ou sugerindo processos e meios para 

controlar a avaliação dos resultados obtidos. 
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Fig. 5 - Elementos típicos de uma abordagem de geração 

Prieto-Diaz [PRIE85] é um dos poucos autores que tentam identificar os 

fatores que influenciam, diretamente, o esforço gasto na tentativa de reutilizaçáo. Ele 

sugere como principais fatores: 



a) Tamanho do programa: quanto maior é o programa, maior é a chance dele se 

tornar complexo e específico, dificultando, assim, sua compreensão e/ou 

modificação, reduzindo suas possibilidades de reutilizaçáo; 

b) Estrutura do programa: do mesmo modo, a estrutura de um programa influi, 

diretamente, na sua compreensão e/ou modificação, podendo reduzir sua chance 

de ser reutilizado; 

c) Linguagem de programação: bibliotecas de componentes são, tipicamente, formadas 

por componentes escritos em diferentes linguagens de programação. Ao tentarmos 

reutilizar estes componentes, é possível que tenhamos que converter programas 

escritos em uma linguagem para outra. Este esforço de conversão, deve ser levado 

em conta quando calculamos o esforço de reutilização; 

d) Documentação: a insuficiência de documentação, tanto interna (i.e. comentários) 

como externa (i.e. especificação, documentos de projeto, etc), de programas pode 

impossibilitar sua reutilização; 

e) Agente da reutilização: quanto mais experiente for o agente de reutilização, tanto na 

área de aplicação específica quanto nos aspectos computacionais, mais facilmente 

ele será capaz de compreender e/ou modificar componentes e, portanto, reutilizá- 

10s. 

Outros fatores que podem influenciar o esforço de reutilização de objetos são 

seu grau de generalidade e independência, tanto do ponto de vista de hardware 

quanto do software [ARTH85]. Quanto mais genérico for o objeto de reutilização, 

maiores serão as chances dele ser reutilizado em uma aplicação diferente daquela 

para a qual ele foi, originalmente, criado. Entretanto, a generalidade de um 

componente não deve chegar ao ponto de influir em seu desempenho e eficiência. Da 

mesma forma, quanto mais independente de hardware e de software for o objeto, 

maiores serão as chances dele ser reaproveitado em diferentes plataformas. 



Resultados obtidos em análise feita por Selby [SELB88] [SELB89] sobre 25 

sistemas de software de um ambiente de produção da NASA, onde foi constatada 

uma média de 32% de reutilização, nos dão uma boa noção sobre a possível 

influência desses fatores no processo de reutilização. Selby constata que mbdulos 

totalmente reutilizados são pequenos, bem documentados, com interface simples e 

com poucos parâmetros de entrada e saída. Ele afirma que o sucesso de reutilização 

neste contexto deve-se, em parte, ao baixo índice de alterações relacionadas à máo- 

de-obra envolvida nos projetos e ao tipo de domínio de aplicação (controle de 

aeronaves espaciais) que possui um conjunto de algoritmos e métodos de 

processamento bastante conhecidos e bem definidos, facilitando bastante a 

reutilizaçáo de software. 

Woodfield et. al. [WOOD87] observam a incapacidade de desenvolvedores de 

software, não treinados em reutilização, em identificar componentes potenciais para o 

atendimento de requisitos de uma nova aplicação, a partir de uma experiência 

realizada na universidaae de Brigham Young. Observou-se, ainda, uma certa 

dificuldade das pessoas em determinar o esforço necessário para modificação de 

objetos reutilizáveis, subestimando-o na maioria das vezes. 

Em estudo preliminar sobre alguns dos atributos de qualidade que devem ser 

incorporados em produtos de software [WERN88c], identificamos que um produto de 

software deve ser flexível o suficiente para permitir sua reutilização em uma outra 

situaçáo diferente daquela para a qual foi, inicialmente, produzido, sendo necessário 

avaliar os seguintes atributos: 

a) coesão para reutilização (i.e. a força que mantém unidos os elementos que formam 

um produto de software): produtos de software reutilizáveis devem ter uma forte 

coesão; 



b) acoplamento para reutilizaçáo (i.e. o grau de interdependência entre produtos de 

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

c) abrangência (i.e. nível de generalização): produtos de software reutilizáveis não 

devem ser nem muito restritos, nem muito genéricos; 

d) isolamento (i.e. grau de necessidade do conhecimento sobre detalhes técnicos para 

utilização do produto): produtos de software reutilizáveis devem ser o mais isolado 

possível. 

Conforme mencionado anteriormente, muito poucos trabalhos são 

encontrados na literatura que indicam os principais fatores que influenciam o 

processo de reutilização, entretanto, consideramos de extrema importância termos 

uma lista completa sobre esses fatores, de forma a podermos melhor direcionar o 

desenvolvimento de componentes de software reutilizáveis. Semelhante situação 

ocorreu na identificação dos primeiros atributos de qualidade de software há alguns 

anos. Naquela época, poucos autores se preocupavam em determinar, exatamente, 

quais os atributos de qualidade que um produto de software devia ter [BOEH78] 

[ARTH85] [ROCHS]. Entretanto, o controle da qualidade em software se mostrou, 

extremamente, importante na consolidaçáo dos conhecimentos sobre o processo de 

desenvolvimento de software. 

111.3. Vantagens e Problemas encontrados na Adoção de uma Estratkgia de 

Reutilização de Software 

A adoção de uma estratégia de reutilização no desenvolvimento de software, 

em tese, pode trazer muitas vantagens, tais como [BIGG89] [AGRE88] [TRAC88a] 

[TRAC88c] : 

- melhores índices de produtividade no desenvolvimento de software; 



- produtos de melhor qualidade, mais confiáveis, consistentes e padronizados; 

- redução dos custos e tempo envolvidos no desenvolvimento de software, e 

- maior flexibilidade na estrutura do software produzido, facilitando, assim, sua 

manutenção e/ou evolução. 

Observa-se, entretanto, que muitas das promessas feitas ao longo dos anos 

sobre o tema reutilização no processo de desenvolvimento de software, ainda hoje, 

não puderam ser, completamente, cumpridas (BIGG891 [TRAC88b]. Muitos autores 

tentam determinar as possíveis barreiras que estariam impedindo a efetiva 

implantação de uma estratégia de reutilização no desenvolvimento de software 

[TRAC88c] [MEYE89] [LUBA88]. Alguns associam estas barreiras a fatores técnicos 

como a insuficiência de ferramentas adequadas ao suporte da reutilização 

(ferramentas de busca de componentes adequados, ferramentas de composição, etc), 

além da baixa qualidade dos componentes, atualmente, disponíveis para reutilização. 

Outros consideram uma série de fatores psicológicos, sociológicos e 

econômicos que impedem a reutilização [BIGG89] [TRAC88b]. Dentre os fatores 

mais citados temos: o alto custo inicial para o desenvolvimento de componentes 

reutilizáveis, a não credibilidade em componentes não desenvolvidos pelo próprio 

programador e a falta de direções claras quanto à estratégia mais adequada a ser 

adotada. Outros autores, ainda, mencionam aspectos políticos e legais envolvidos, tais 

como diversas leis protecionistas e políticas contratuais do governo [GIBB90b] 

[LUBA88]. 

Ao se decidir adotar uma estratégia de reutilização no desenvolvimento de 

software, deve-se estar consciente do custo e tempo adicionais envolvidos no 

desenvolvimento dos primeiros componentes reutilizáveis, além da necessidade de 

uma mudança de postura relacionada à maneira como o software é, tradicionalmente, 



desenvolvido. A seguir, discutimos os aspectos relacionados a relação custo/benefício 

da reutilização e à definição de um ciclo de desenvolvimento adequado ao processo 

de reutilização. 

1113.1. Relação Custo/Benefício da Reutilizaçáo 

Se, por um lado questionamos o fato de que poucas empresas estão, hoje, 

fazendo esforços, no sentido de introduzir uma estratégia de reutilizaçáo em seu 

processo de desenvolvimento de software, por outro lado devemos estar conscientes 

dos custos envolvidos na implantação de tal estratégia. O custo e o tempo gastos no 

treinamento de pessoal e no desenvolvimento de ferramentas de suporte adequadas e 

de componentes reutilizáveis só serão compensados se o mercado para reutilização 

desses produtos, em outros projetos, puder ser definido ou, pelo menos, parcialmente 

caracterizado [BOLL90]. 

Um gererite de projetos de desenvolvimento de software interessado em fazer 

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

- investimento para reutilização, ao contrário do que se imagina, representa um custo 

extra. Onde obter financiamento? Com o cliente ou na empresa? 

- investimento para reutilização é custo opcional (i.e. não é necessário para o término 

bem sucedido do projeto, na verdade, pode até atrasar a entrega do produto final) 

uma constatação, também, diferente do que se imagina. 

Logo, a decisão em adotar uma estratégia de reutilização, por parte de um 

gerente de projeto, deve poder estar baseada em uma análise custo/benefício 

positiva. 



Bollinger e Pfleeger [BOLL90] desenvolveram um modelo para estimar custos 

relacionados a reutilização, baseado no conceito de domínios de compartilhamento de 

custos (CSDs - "Cost-Sharing Domains"). Um CSD é um grupo de projetos, presentes 

ou futuros, cujos custos são somados e tratados como um único valor. Do ponto de 

vista de reutilização, um CSD representa um conjunto de grupos que estão 

interessados na reutilização de um dado conjunto de componentes reutilizáveis. O 

capital inicial para construção desses produtos reutilizáveis é financiado por uma 

entidade, denominada um banco CSD. A alocação de financiamento para um CSD é 

um mecanismo similar a um empréstimo, que é pago mediante a entrega do produto 

reutilizável ao banco CSD (i.e. o banco é o proprietário do produto). Bollinger e 

Pfleeger alegam que esta visão sobre reutilização (i.e. como um investimento 

financeiro) é bastante interessante mas que, raramente, foi levada em consideração, 

anteriormente. 

Um outro aspecto a ser levado em consideração diz respeito a necessidade de 

se criar uma infra-estrutura adequada para dar suporte a reutilização. A criação desta 

infra-estrutura pode envolver tanto o desenvolvimento ou compra de ferramentas de 

suporte adequadas a reutilização como o treinamento de uma equipe especializada 

para o acompanhamento das atividades relacionadas à reutilização de software. 

Prieto-Diaz [PRIEgl] identifica como elementos necessários para uma infra- 

estrutura adequada de reutilização os seguintes: 

1) um grupo de suporte gerencial que dá incentivos, financiamentos e regras para a 

reutilizaçáo; 

2 )  ferramenta de suporte adequadas à reutilizaçáo (ex. um sistema de apoio a uma 

biblioteca de software); 



3) um grupo para identificação e qualificação, responsável pela qualidade dos 

componentes reutilizáveis, identificando, ainda, áreas potenciais para reutilização, 

coletando e avaliando novos candidatos ao acervo de produtos reutilizáveis; 

4) um grupo de manutenção que mantém e atualiza componentes reutilizáveis; 

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

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

assistência técnica e treinamento. 

Afib.uru 6 mostra a participação desses grupos no processo de reutilização de 

software. 
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Fig. 6 - Grupos de suporte à reutilizaçáo [PRIEBl] 

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

formação da equipe de trabalho passam por uma discussão semelhante a criação dos 



primeiros grupos para avaliação da qualidade de software [PERR83] [ARTH85]. Os 

primeiros grupos de controle da qualidade em departamentos de processamento de 

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

- garantir o cumprimento de métodos aprovados para a construção de aplicações; 

- assegurar um nível razoável de desempenho nos procedimentos adotados, e 

- assegurar que os objetivos da organização e dos usuários do sistema são satisfeitos. 

Similarmente, os grupos de suporte à reutilização devem garantir o 

cumprimento de métodos e técnicas de reutilização recomendados para a construção 

de aplicações, assegurar um nível razoável de desempenho na adoção de tal estratégia 

e assegurar que os objetivos da organização e dos usuários são satisfeitos. 

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

de grupos deste tipo: 

1 )  Grupos de truhalho: formados a cada projeto, permitem a indicação 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 padrão, devido aos elementos do grupo estarem envolvidos com 

outras atividades e a tendência de se estabelecer procedimentos próprios em cada 

grupo de trabalho; 

2 )  Grupos pertmnentes enz tempo integral: garante a continuidade do trabalho e o 

estabelecimento de procedimentos padráo. Por outro lado, a equipe formada perde 

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

possue o conhecimento específico a uma certa área de aplicação; 



3 )  Comitês permanentes: Pode ser vista como uma generalização da alternativa I), 

criando-se comitês permanentes para a avaliação de projetos de uma mesma área 

de aplicaçáo, garantindo a inclusão de especialistas e o estabelecimento de 

procedimentos padrão. A questão da divisão do tempo com outras atividades 

permanece e, de certa forma, um comitê não pode ser autoritário como um grupo 

em tempo integral. 

4 )  Combinaçáo entre tempo integral e tempo parcial: esta alternativa combina 

funcionários trabalhando em regime de tempo integral e funcionários 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 específico sobre certas áreas de aplicação. Os 

problemas relacionados à divisão do tempo dos membros em tempo parcial e a 

perda de prática em outras atividades de desenvolvimento dos membros em tempo 

integral permanecem. Entretanto, este esquema de trabalho tem se mostrado 

bastante interessante na formaçáo de equipes. 

Prieto-Diaz menciona, ainda em [PRIE91], a importância de incentivos 

financeiros, necessários ao sucesso de uma estratégia de reutilização. Em experiência 

realizada no Serviço de Dados da GTE [PRIE91], valores de 50 a 100 dólares eram 

pagos ao autor de cada programa aceito pelo grupo de identificação e qualificação. 

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 orçamento e promoçóes, quando seus projetos obtinham um grande 

percentual de componentes reutilizados. Re-usuários eram promovidos ou ganhavam 

prêmios se fizessem uso de componentes reutilizáveis. Desta forma, toda uma 



máquina para reutilização era alimentada através de incentivos financeiros e 

promocionais. 

Mesmo com todos esses gastos extras, na criação de uma infra-estrutura de 

suporte a reutilização, treinamento de pessoal e incentivos financeiros, Prieto-Diaz 

afirma que uma economia de 1 milhão e meio de dólares foi alcançada no primeiro 

ano da experiência e uma economia estimada em 10 milhões de dólares é esperada 

para o final de 5 anos. 

111.3.2. Ciclos de Desenvolvimento para Reutilizaçáo 

Existem, hoje, algumas discussões sobre a adequação do modelo clássico de 

ciclo de desenvolvimento de software, mais conhecido como o modelo em cascata 

("the waterfall model"), em desenvolvimentos que tenham como base a reutilização 

[TSIC89] [TRACgO]. 

Uma das críticas a este modelo baseia-se na idéia de que ele pressupõe uma 

perfeita compreensão sobre a aplicação, indicando o desenvolvimento do software 

como uma sequência bem estabelecida de etapas, com produtos bem definidos, além 

' de uma sólida plataforma de hardware e software onde o sistema é desenvolvido 

[TSIC89]. Durante o ciclo, presume-se que os requisitos da aplicação permanecem 

inalterados e o desenvolvimento é feito, tipicamente, segundo uma abordagem de 

cima paru buko ("top-down"). 

Dado que existem, hoje, diversas aplicações, ditas abertas ("open-systems") 

[TSIC89], cuja plataforma de desenvolvimento, tanto de hardware como de software, 

está em aberto, geograficamente distribuída, cujo domínio não é muito bem 

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



ao final de um longo ciclo de desenvolvimento, ainda, sejamos capazes de atender os 

requisitos iniciais da aplicação. Neste caso, é preciso construir o software 

rapidamente, com baixo custo e flexibilidade suficiente para acompanhar sua 

evolução e permitir seu desenvolvimento contínuo. 

A adoção de uma estratégia de reutilização 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 reutilização de produtos de software já existentes, na medida 

em que tende a estabelecer requisitos muito específicos, dificilmente encontrados em 

produtos já disponíveis. Para reutilizar produtos de software, é preciso, em algum 

instante, observar os produtos existentes, de forma a poder reutilizar o máximo 

possível com esforço reduzido (i.e. utilizando uma abordagem de baixo para cima) 

[TSIC89]. Assim sendo, são propostas adaptações ao modelo de desenvolvimento 

clássico para dar suporte ao desenvolvimento de aplicações abertas, baseando-se na 

reutilização de software, onde: 

- a análise de requisitos é desenfatizada, na medida em que não se tem requisitos 

muitos claros; 

- a especificação é feita em termos de componentes e da descrição de suas 

propriedades, assumindo a existência de uma base de software com componentes 

reutilizáveis, devidamente documentados, e um mecanismo de seleção capaz de 

localizar componentes relevantes à aplicaçáo em questão (i.e. abordagem de 

composição); 



- o projeto dá ênfase a composição estrutural e náo ao refinamento sucessivo (i.e. de 

baixo para cinza ao invés de cima para baixo); 

- a programação é desenfatizada, na medida em que o trabalho de construção deve 

rninirnizar o esforço de programação, enfatizando-se o aproveitamento de 

componentes já existentes; 

- o esforço de integração é, ainda, necessário e bastante importante neste contexto; 

- a monitoraçáo do comportamento da aplicaçáo continua sendo feita através de 

procedimentos de teste e validação, e 

- o desenvolvimento segue continuamente na medida em que adaptações vão se 

tornando necessárias. 

Um modelo de ciclo de vida, baseado neste tipo de proposta, foi definido para 

dar suporte ao ambiente de desenvolvimento de aplicações orientadas a objetos, 

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

-engenheiros de aplicacao desenvolvem classes e "grades de aplicaçáo" (i.e. uma 

espécie de "template" que guarda informações sobre a aplicação) referentes a um 

certo domínio de aplicação, armazenando-as em uma Base de Informações de 

Software (BIS); 

- desenvolvedorcs de aplicação selecionam uma grade de aplicação a partir de uma 

breve descrição sobre os requisitos da aplicaçáo, procurando e navegando através da 

BIS; 

- a grade de aplicação guia a coleta de requisitos e a especificaçáo, segundo 

especificações e projetos genéricos, pré-existentes na BIS, direcionando a seleçáo de 

classes reutilizáveis; 

- As classes selecionadas sáo modificadas de forma incremental, utilizando os recursos 

de herança e fornecendo parâmetros adequados; 



- As classes selecionadas são compostas a partir de um script que especifica a 

cooperação entre os objetos, e 

- O comportamento da aplicação é, então, monitorado através de testes e 

procedimentos de validação e o desenvolvimento segue, continuamente, adaptando 

a aplicação segundo modificações de seus requisitos. 

Bersoff, em [BERS91], apresenta um modelo de componentes de software 

reutilizáveis como uma dentre outras tentativas (ex. diferentes modos de 

prototipagem e síntese automática de software) na redução dos custos e tempo 

envolvidos no modelo de ciclo de desenvolvimento tradicional. Em sua descrição 

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

preliminar, projeto detalhado e codificação/teste têm o suporte de um repositório de 

produtos reutilizáveis, podendo o desenvolvedor, a cada uma dessas fases, contar com 

produtos de software reutilizáveis. Bersoff, entretanto, nada diz sobre as novas 

atividades, introduzidas em cada uma dessas fases, relacionadas à adoção de uma 

estratégia de reutilizaçáo (i.e. seleção, entendimento, adaptação e composição). 

Note que este modelo de reutilizaçáo reflete uma abordagem de composição, 

sendo a abordagem de geração melhor representada pelo modelo apresentado por 

Davis como síntese automática de software. Afigura 7 mostra cada um desses modelos. 

Tracz, em [TRAC90], considera, apenas, necessária a inclusão de mais uma 

fase no modelo tradicional em cascata. Esta nova fase, denominada análke de 

domínio, é adicionada, exclusivamente, para dar suporte explícito à reutilizaçáo. 

Como uma generalização da análise de requisitos, ao invés de analisar os requisitos 

específicos de uma determinada aplicação, os requisitos de uma aplicação genérica 

em um certo domínio são determinados. Novamente, o enfoque a ser dado nas demais 



fases de desenvolvimento de software ao se adotar uma estratégia de reutilizaçáo não 

é mencionado. 
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Fig. 7 - Modelos de ciclo de vida [13EKS91]: a) componentes de Software reutilizáveis 

e b) síntese aiitom8tica. 



Seja qual for o modelo de ciclo de vida adotado, é certo que este deve estar 

adaptado à realidade do ambiente de desenvolvimento em questão e às tecnologias e 

ferramentas de apoio à reutilização disponíveis. 

111.4. Reutilizaçáo no Contexto Cientffico 

Bibliotecas de rotinas matemáticas são referenciadas na literatura como um 

dos poucos exemplos concretos de componentes reutilizáveis [BIGG89] [CHEA89]. 

Acredita-se que este sucesso esteja associado às seguintes questóes [BIGG89]: 

- o domínio em questão é bastante restrito; 

- o domínio é bastante entendido, existindo uma plataforma matemática bem 

definida, e 

- a tecnologia usada é bastante estática, crescendo e evoluindo lentamente de maneira 

que a tecnologia existente permanece inalterada (compatibilidade vertical da 

tecnologia). 

A restriçáo da pesquisa sobre reutilização em domínios de aplicação 

específicos parece ser, atualmente, uma das poucas maneiras para minimizar os 

problemas associados a esta nova tecnologia [ISC088] [PRIE90] [NEIGgl]. A 

princípio, parece-nos ser ineficiente, senão impossível, construir-se uma biblioteca 

única, genérica, contendo os diversos componentes específicos a cada tipo de 

aplicação. 

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

definida, oferece uma boa base para a determinação de componentes básicos, capazes 

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



diversas outras áreas de aplicação, muitas vezes, devido a sua própria natureza (ex. 

aplicações em inteligência artificial) [HALL87]. 

Quanto à tecnologia usada em computação numérica ser estática e 

verticalmente compatível, pode-se citar um exemplo recente onde esta afirmação não 

é constatada. Com a introdução de máquinas paralelas, muitas das técnicas e métodos 

numéricos até então utilizados mostraram-se impróprios para o aproveitamento 

eficiente desta nova arquitetura, sendo necessária uma total reformulação de diversas 

rotinas já estabelecidas [ALMA891 [ALLE84]. 

Um fator, talvez, determinante no ambi ente científico é a existência de uma 

forte corrente a favor do estabelecimento de padrões, o que permite uma rápida 

aceitação da comunidade de padrões impostos, tornando-os reutilizadores em 

potencial. 

Um outro fator que impulsiona a prática de reutilização no meio científico é a 

complexidade das aplicações desenvolvidas (conforme discutido no capítulo 11), 

impedindo que a cada nova aplicação desenvolva-se toda uma coleção de operações 

numéricas básicas, a um custo altíssimo. Portanto, tradicionalmente, físicos, 

metemáticos, etc, recorrem a bibliotecas de programas que os auxiliam em suas 

atividades de desenvolvimento de aplicações. 

É inegável que o sucesso na criação de bibliotecas no ambiente científico 

tenha como principal fator o uso de uma linguagem de programaçáo Única (i.e. 

FORTRAN) [DICK71] [BELL85] [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 específicas a uma determinada área 

de aplicação [SAMM71] [CERN89c]. Hoje, é possível dispor de bibliotecas de 

renome tais como IMSL [RICE83] e NAG [FORD79], em que toda uma infra- 

estrutura de suporte é montada para garantir a qualidade de programas, sua 

documentação, gerência, manutenção e divulgação [FORD79] [BRUN91]. 

Muitas bibliotecas de software científico são obtidas, por laboratórios ou 

instituições de ensino e pesquisa, através de contratos de utilização totalmente 

gratuitos ou através do pagamento de pequenas taxas para a cobertura de despesas 

com material. Tal facilidade na obtenção de componentes reutilizáveis é, certamente, 

um outro fator positivo na decisão a ser tomada quanto à utilização de software 

previamente construído. Entretanto, muitas dessas bibliotecas podem não ter a 

qualidade esperada, sendo as vezes necessária uma avaliação detalhada de seus 

programas [CODY 711. 

Recorrer as bibliotecas de renome pode ser a solução, porém, além do custo 

de aquisição envolvido, é possível que os algoritmos utilizados estejam obsoletos em 

relação ao estado da arte, na medida em que para se manter a qualidade dessas 

bibliotecas pode ser necessário privilegiar programas baseados em métodos 

numéricos bem estabelecidos aos programas baseados em métodos mais modernos e 

inovadores [BATI71]. 

A credibilidade de bibliotecas está muitas vezes associada à sua fonte de 

recursos (i.e. fabricantes, grupos de usuários, centros de computação, disseminação 

informal, programas descritos em livros texto, publicações, etc) [RICE7lc] [LUBA88]. 

Outros fatores extremamente importantes, que podem determinar o uso de 

bibliotecas de software, dizem respeito à qualidade de sua documentação e sua 

estrutura, pois esta pode facilitar sua compreensão e modificação [RICE83]. 



Bibliotecas de software são, normalmente, encontradas na literatura como 

exemplo de tecnologia de composição para reutilização [BURT87] [PRIE87] 

[HOR084]. Na seção 111.2.2, entretanto, fizemos questão de ressaltar o fato de que, 

para nós, a disponibilidade, pura e simples, de uma coleção de componentes de 

software não é condição suficiente para caracterizarmos uma abordagem de 

composição para reutilizaçáo. É preciso existir algum tipo de mecanismo capaz de 

compor uma aplicação a partir desses componentes. 

O uso tradicional das bibliotecas científicas assume o desenvolvimento de um 

programa principal em FORTRAN que se encarrega de ativar as rotinas desejadas, 

misturando-se aspectos convencionais de programação com aspectos mais específicos 

de composiçáo (i.e. verificação de parâmetros formais, conversões entre estruturas de 

dados, encapsulamento, etc), nem sempre bem tratados pela linguagem. A atual 

versão de FORTRAN 90 inclui uma série de mecanismos interessantes do ponto de 

vista de composição (ex. módulos, blocos de interface, tratamento de argumentos de 

rotinas, etc) [METC91]. 

Um conjunto de ferramentas interativas de suporte as atividades relacionadas 

a escolha, entendimento, adaptação e composição de componentes de uma biblioteca 

pode reduzir, drasticamente, o esforço atual para utilização dessas bibliotecas. No 

capítulo V, apresentamos um exemplo de ambiente interativo de composição de 

aplicações científicas, baseado em conceitos de orientação a objetos e na utilização de 

uma biblioteca de componentes, que satisfaz os requisitos de uma abordagem de 

composiçáo para reutilizaçáo de software. 

Outras ferramentas de suporte à reutilizaçáo de código encontradas em 

determinadas áreas de aplicaçáo no contexto científico pertencem ao grupo de 



tecnologias de geração. São geradores de aplicação [CLEA88] [XEXE91] e 

linguagens de muito alto nível, de quarta-geração ou dedicadas [WERN89a] 

[SCHW86] [MART85]. Estas ferramentas partem da especificação de uma aplicação 

e são capazes de gerar programas executáveis (ver seção 111.2.2 para maiores 

detalhes). 

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

ferramentas não são amplamente utilizadas como as bibliotecas de rotinas. 

Ferramentas deste tipo, entretanto, estão muito mais próximas dos conceitos e 

abstrações entendidos por especialistas de sua área de aplicaçáo do que linguagens de 

programação convencionais, em que o conhecimento sobre aspectos de programação 

é fundamental. Assim sendo, este tipo de ferramentas é, facilmente, utilizado por 

usuários leigos em computaçáo. 

PROTRAN é um exemplo de linguagem de muito alto nível introduzida pela 

IMSL para facilitar o uso de suas rotinas e, simultaneamente, melhorar a 

credibilidade e legibilidade de programas [RICE83]. Sentenças em PROTRAN são 

orientadas à solução de problemas matemáticos e o sistema se encarrega de verificar 

questões computacionais tais como a verificação de dimensões de vetores e matrizes, 

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

O sistema PROTRAN foi construído em FORTRAN. Um programa 

PROTRAN pode conter sentenças FORTRAN e PROTRAN, sendo as sentenças 

PROTRAN identificadas por um sinal de dolar ("$"). O tradutor PROTRAN, 

portanto, funciona como um pré-processador do FORTRAN. Um programa em 

PROTRAN é 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 úteis à reutilização de software (basicamente, reutilização de código), o 

termo reutilização raramente é utilizado no meio científico. Logo, por um lado, temos 

um quadro de intensa pesquisa sobre reutilização de software na ciência da 

computação, sem muitas experiência práticas sobre sua adequação nas diversas áreas 

de aplicação. Por outro lado, temos o ambiente científico que, apesar de referenciado 

como um dos poucos exemplos onde tem sucesso a reutilização de código através do 

uso de bibliotecas de rotinas, parece desconhecer, totalmente, as questões teóricas 

relacionadas ao tema. 

Os diversos desafios, hoje impostos, para a solução dos problemas encontrados 

no desenvolvimento de software científico, conforme descrito no capítulo 11, são 

suficientes para deter a atenção dos poucos especialistas em computação envolvidos 

neste domínio de aplicação. Questionamos, entretanto, se uma possível solução para 

rninimização destes problemas não poderia resultar da adoção de uma estratégia de 

reutilização no desenvolvimento de software científico, criando-se uma infra-estrutura 

para incentivo a reutilização e fornecendo-se ferramentas de suporte adequadas. Os 

capítulos que se seguem descrevem duas experiências práticas no desenvolvimento de 

ferramentas de suporte à reutilização no contexto científico. 



SDECLARATIONS 
BAND MATRIX DE(N= 50.1.1) 
VECTOR X(N-50). Y(N-50) t 

SET UP PROBLEM TO BE SOLVED 
N - 20 
H - l./(Ntl) 
SASSICN X(X) IiH 

DEFINE MATRIX FOR DISCRETE APPROXIMATION 
SASSIGN ,DE(I,J) = 1. - (IABS(I-J)-1)*(3. - Hi*2*COS(X(I)) 

INITIALIZE SOLUTION Y TO BE THE RICIIT SIDE 
SASüIGN Y(X) 0 Hr*2 r ALOG(X(I)t4.) $ 

ADD BOUNDARY CONOITION T E M  AT X-1. TO 
THE LAST RICHT SIDE 

YIN) - Y(N) - 1.0 . .  - . .  - 

SOLVE THE LINEAR SYSTEM AND PLOT RESULT 
SLINSYS DEWY = Y : NOSAVE 
SPLüT Y ; VS X; SYMDOL = 'Y' ; XHANCE = (O.,l.) 

TITLE 'SOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATXON - EXAMPLE 6.4' 
s m  

FORTRAN VERSION 

REAL X(5O) 
DECLARATIONS FOR IMSL LEQTlB 

REAL DEOO,~), ~(501, VORK(~OO) 
DECLARATIONS FOR LINPACK SCBCO AND SCBSL 

REAL DEL(4,50), YL(5O) ,Z(5O) 
INTECER IPVT(5O) 

DECLARATIONS AND SET-UP FOR IMSL PLOT ROUTINE USPU 
REAL RANCE(4) 
DATA RANGE/4#O.O/ 
RANGE(2) = 1.0 

DISCRETIZE THE XNTERVAL (0,l) 
N - 20 
H - l./(Ntl) 
W 5 I = l,N 

5 X(1) - IQH 
SET-UP AND SOLUTION BY IMSL LEQTLB 

10 CONTItNE 
Y(N) = Y(N)-1.0 
CALL LEQT1B(OE.N,1,1,50,Y,1,50,0,UORK,IER) 
IF ( IER .NE. O ) PRINT 16 

16 FORMAT(//,Z~(~H **)/ZOX'LEQTlB SAYS MATRIX IS SINCUW\R1//) 

PLOT SOLUTION UITH IMSL LIBRARY ROUTINE 
CALL USPLO(X.Y,l.N.l,l, 
A 47HSOLUTION OF DIFFERENTIAL EQUATION - EXAMPLE 6.4, 47, 
B 1tíX. 1, ltiY, 1, RANCE, lHY, 1, IER) 

SET-UP AND "3LUTION BY LINPACK SGBCO AND SCBSL 
DO 110 I = l,N 

DEL(4.I) = DEL(2.I) = 1.0 
DEL(3.1) = -2. 4 HQQ2#COS(X(I)) 
~L(I) = HQQZ*ALOC(X(I)~~.) 

110 CONTINUE 
YL(N) = YL(N) - 1.0 
CALL SGBCO(OEL,L,N,I,~,IPVT,COND,Z) 
IF( 1.t C0110 .EQ. 1. ) PRINT 116 

116 FORMAT(//,Z~(~H QQ)/20X1LINPACK SAYS MATRIX IS SINGULAR1//) 
CALL SCBSL(DEL,4,tI,l,l,IPVT,YL.O) 

C PLOT SOI.UTI0N UITH IMSL LIBRARY ROUTINE 
CALL USPLO(X,Y,l,N,l.l, 
A 4'7HSOI.UTIOH OF DIFFEREHTIAL EQUATION - EXAMPLE 6.4, 47, 
B 1tIX. 1, lHY, 1, RANCE, lIIY, I, IER) 
STOP 
END 

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



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

geração 

Neste capítulo, descrevemos nossa experiência no desenvolvimento de uma 

linguagem de quarta-geração, denominada Fado, e de seu respectivo ambiente de 

programação, para aplicação em um sistema de aquisição de dados de um 

experimento de Física de Altas Energias. 

Linguagens de quarta-geração pertencem ao grupo de tecnologias de geração 

em reutilização de software, conforme descrito no capítulo anterior. Este tipo de 

linguagem é conhecido por oferecer um alto grau de benefício em termos de 

reutilização, porém restrito a uma área de aplicação específica [MART85] [WEBS88]. 

Sua principal vantagem em relação a linguagens de programação convencionais (i.e. 

FORTRAN, Pascal, etc) é que uma linguagem de mais alto nível, dedicada a uma 

aplicação em especial, é capaz de incorporar conceitos e abstrações muito mais 

próximas da área de aplicação, podendo esconder detalhes específicos de 

programação, sendo de fácil aprendizado para usuários não especialistas em 

computaçáo. Um programa escrito em uma linguagem deste tipo é, normalmente, 

auto-descritivo e fácil de ler. 

Em termos de reutilização, o aspecto principal de linguagens de quarta- 

geração é a sua capacidade em reutilizar determinados padrões de código que são 

repetidos nas diversas instâncias de programas que atendem a uma certa área de 

aplicação. O trabalho envolvido no projeto de uma linguagem deste tipo é, 

basicamente, o de identificar estes blocos de código que se repetem, a partir de uma 

modelagem da área de aplicação (i.e. identificaçáo de suas estruturas básicas, 

operações, etc). Feito isto, identificam-se conceitos e abstraçóes existentes na área de 



aplicação que melhor representem esses blocos de código, estabelecendo uma relação 

entre sentenças de muito alto nível com suas respectivas implementações. 

A linguagem Fado 2.0 e seu ambiente de programação, descritos neste 

capítulo, fazem parte de um sistema para seleçáo, em tempo real, de eventos de Física 

de Altas Energias considerados promissores. Apresentamos, inicialmente, o sistema 

FADO ("Fast Analysis of Data Objects") [BARA88], no contexto do Projeto DELPHI 

("DEtector with Lepton, Phothon and Hadron Identification") [DELPgO]. Em seguida, 

descrevemos nosso trabalho no desenvolvimento da linguagem de quarta-geração e de 

seu ambiente de programaçáo. Comentários gerais sobre o sistema implementado são 

feitos na seçáo IV.3, seguido de uma análise dos principais aspectos de reutilizaçáo 

presentes no mesmo. 

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

DELPHI é um dos quatro projetos aprovados para o estudo de colisões entre 

pósitrons e elétrons que ocorrem dentro do acelerador de partículas LEP, construído 

pelo CERN na fronteira entre a França e a Suiça [CERN89b]. A experiência 

DELPHI ocupa uma área subterrânea equipada com um sofisticado detetor de 

partículas, cuja descrição detalhada pode ser encontrada em [DELP90], para coleta e 

observação de eventos resultantes das colisões. Cerca de 650 colaboradores, 

associados a 40 instituições de pesquisa em diversos países europeus, estão envolvidos 

nesta experiência. Nossa participação neste projeto deu-se através de um projeto de 

colaboração entre a COPPE/UFRJ e o Laboratório de Instrumentaçáo e Física 

Experimental de Lisboa (LIP). 

Sistemas de aquisição de dados eficientes e confiáveis são essenciais em 

experiências de Física de Altas Energias. Para que esses sistemas possam atender aos 



requisitos de velocidade e confiabilidade das informações, é preciso dividir as tarefas 

envolvidas no tratamento dos dados em camadas, denominadas níveis de gatilho 

("triggers") [GAVI85] [ALLAB87]. O sistema de aquisição de dados da experiência 

DELPHI possui quatro níveis de gatilho, conforme mostra o esquema da figura 9. 

Cada um desses níveis executa um tipo diferente de filtragem, eliminando 

informações errôneas e ruídos durante o processo de aquisição. Detalhes sobre o 

sistema de aquisição de dados da experiência DELPHI podem ser encontrados em 

[DELPHW]. 

O sistema FADO é executado no quarto nível de gatilho. Neste nível de 

gatilho nenhuma informação é descartada, porém um rápido processamento é feito 

sobre as informações obtidas de forma a verificar a existência de eventos físicos 

interessantes. Este nível de gatilho, portanto, funciona como um nível de seleção de 

eventos considerados promissores que, ao serem identificados pelo sistema, são 

copiados para fitas magnéticas. Estas fitas são, então, analisadas por físicos através de 

sistemas de análise de dados [BARA88] [KUNZ91]. 

Para atender aos requisitos de tempo impostos pelo quarto nível de gatilho da 

experiência DELPHI (da ordem de 0.5 segundos por evento), o sistema FADO 

implementa um mecanismo de reconstrução seletiva de dados de eventos a partir de 

critérios físicos estabelecidos para seleção de eventos [BARA88]. A especificação dos 

critérios físicos, a serem usados no processo de seleção, são escrito em uma linguagem 

de quarta-geração como um conjunto de condições que classificam o evento. Cada 

uma dessas condições aciona, apenas, a reconstruçio de uma parte do evento, não 

sendo necessário reconstruir todo o evento. 



DETECTOR TIME 

MULT EVENT 

20 mu 

Fig. 9 - O Sistema de Aquisição de Dados do DELPHI 

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

conforme mostra afigura 10 [WERN90a]: 



1) um ambiente de definição, para descrição dos critérios físicos a serem usados, sendo 

composto de uma linguagem de quarta-geração e seu ambiente de programação, e 

2) um ambiente de execução, que controla o processo de reconstrução e a validação de 

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

dados de eventos reconstruídos e uma biblioteca de algoritmos de reconstrução 

otimizados [DELP89]. 

Fado Progrommlng Envlronmsnl 

Deflnltlon Enulronment 
( o f f l i n e  - VAX/VMÇ) 

A l g o r i  t h m  
L i  bra ry  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I Enecutlon Enu 

Event 
St ruc tu re  

ronrnent 

Fig. 10 - Ambientes de sofiware do Sistema FADO 

A descrição de critérios físicos é feita através de um programa escrito em uma 

linguagem de seleção, construído com o apoio de ferramentas de suporte a 

programação. A traduçáo deste programa gera uma espécie de arquivo de comandos 

de baixo nível. que define a estratégia a ser adotada durante o processo de 

reconstrução dos dados. Este arquivo é, entáo, carregado no ambiente de execução 



que decodifica os comandos de baixo nível através de um sistema de controle. Este 

sistema tem como função controlar todo o processo de reconstrução de um evento, 

ativando os algoritmos de reconstrução apropriados, organizando as informações em 

bancos da estrutura de dados de eventos e verificando os critérios físicos 

estabelecidos. 

Desta forma, a lbgica (ou controle) envolvida na definição de critérios de 

seleção fica, totalmente, desacoplada da implementação do processo de reconstrução 

de dados, resultando em uma arquitetura bastante modular onde existe uma clara 

distinção entre "o que fazer" e "como fazê-lo". 

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

(i.e. VAXIVMS) e, parcialmente, em uma plataforma em linha (i.e. emuladores 

3081/E) (veja afigura 10). 

Nosso trabalho no projeto do sistema FADO constou do desenvolvimento de 

seu ambiente de definição, tendo sido o ambiente de execução desenvolvido pelo 

grupo do LIP. Detalhes sobre o ambiente de execução podem ser encontrados em 

[BARA88]. 

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

Uma primeira tentativa para a criação de uma linguagem de seleção tinha sido 

realizada, no início de 1988, pelo grupo do LIP. Neste período, uma linguagem 

operacional, bastante próxima do sistema de controle e muito dependente dos 

mecanismos de execução de programas (i.e. uma espécie de assembler simbólico), foi 

criada [BARA88]. Neste período, foi constatada a necessidade de uma linguagem de 

mais alto nível, mais natural e concisa, que pudesse ser facilmente usada pelos físicos. 



Esta primeira versão da linguagem, entretanto, permitiu o teste e a validação dos 

mecanismos básicos do ambiente de execução, provando sua operacionalidade. 

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

meados de 1988, a partir de nosso ingresso no projeto. Após uma primeira análise 

sobre a área de aplicação específica do sistema FADO (i.e. seleção de eventos em 

Física de Altas Energias) e de seu contexto de execução, optamos por basear o 

projeto da linguagem Fado 2.0 em conceitos e abstrações encontrados na lógica 

matemática e na teoria de conjuntos. Consideramos esta plataforma bastante 

apropriada para a descriçao das propriedades de um evento em Física de Altas 

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

Um programa em Fado 2.0 é, basicamente, uma coleçáo de descrições de 

reações físicas. Cada reação é descrita a partir de um conjunto de condições lógicas 

feitas sobre quantidades físicas. Por exemplo, a determinação de que o número de 

elétrons encontrados no evento deve ser dois e que a energia total deve ser maior que 

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

REAÇÃO exemplo 

MULTIPLICIDADE(ELÉTRON) = 2 

ENERGIA - TOTA~ELÉTRON) > 75 GeVs 

FIM - REAÇÁO 

No exemplo acima, ELÉTRON é a lista (ou conjunto) de partículas elétrons 

encontradas no processo de reconstrução do evento. Cada elemento de uma lista é 

denominado ot&ol. Cada objeto possui valores associados descrevendo valores 

físicos do objeto, tais como sua energia, sua massa e coordenadas no espaço. Esses 

1 O termo objeto neste sistema não está relacionado a definição encontrada em 
linguagens de programação orientada a objetos. 
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valores são chamados parâmetros do objeto. Uma lista, por sua vez, também possui 

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

número de elementos (MULTIPLICIDADE) e a energia total dos elementos 

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

lista. 

Listas sáo divididas em listas de sistema e listas definidas pelo usuário. Listas de 

sistema podem, ainda, ser elementares ou compostas. Listas elementares são aquelas 

em que seus elementos são traços individuais, identificados por algoritmos de 

reconhecimento de padrões. No caso específico da aplicação em DELPHI, temos uma 

lista elementar associada a cada sub-detetor (i.e. TPC, OD, HPC, EMF, etc). Listm 

compostas sáo definidas a partir da associação entre diversos elementos de diferentes 

listas. O sistema fornece uma série de definições de listas compostas, pré-definidas, 

bastante utilizadas na descrição de critérios físicos. Exemplos de listas compostas do 

sistema são: ELÉTRON, MUÓN, PHÓTON, etc. 

Listus definidas pelo usuário são definidas a partir de listas de sistema ou outras 

listas, previamente, definidas pelo usuário. Um exemplo de definiçáo de uma lista de 

usuário é: 

ELÉTRON - ENERGIA - MAIOR 5GEVS = = { X : X em E L É ~ O N  - 

& ENERGIA(X) > 5 GeVs ) 

Esta lista descreve o conjunto de elétrons cuja energia é maior que 5 GeVs. 

Observe a notação usada para descrição de conjuntos. A definição acima pode ser 

lida, verbalmente, como "a lista de elétrons de energia maior que 5 GeVs é o conjunto 

de x tal que x está em ELÉTRON e a energia de x é maior que 5 GeVs". 



Na descrição de uma lista, é possível utilizarmos os operadores E e OU como, 

por exemplo: 

CALORÍMETRO - EM = = { X : X OU(em HPC, em EMF) } 

Existem, ainda, listas cujos elementos são formados por pares, trincas, 

quadruplos, etc, de objetos. Estas listas são denominadas listas de tuplas. Neste caso, 

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

PAR = = { (X,Y) : X em ELÉTRON 

Y em ELÉTRON 

& X VIZINHO - DE Y ) 

No exemplo acima, VIZINHO DE é uma relação definida pelo usuário, que - 

deve ser descrita em uma unidade de programação apropriada, denominada bloco de 

relações. O sistema provê algumas relações pré-definidas (ex. EXTRAPOLAÇAO, 

ASSOCIAÇÃO). Uma lista completa dos identificadores de sistema pode ser 

encontrada em [WERN~OC]. 

Programadores Fado 2.0 podem, ainda, desenvolver funções para o cálculo de 

valores específicos, podendo fazer uso de funções disponíveis no sistema, tais como 

funções matemáticas (ex. SEN, COS, SQRT, etc), funções especiais (ex. MAX, MIN, 

SOMA) e funções para cálculo de valores físicos (ex. PT, ACOP). As únicas estruturas 

de programação permitidas em funções são a estrutura de "SE SENAO ENTÃO" e - - 
atribuições. 

Finalmente, é possível atribuir valores numéricos constantes a identificadores 

para uso nas diversas partes de um programa Fado 2.0 (ex. ENERGIA DO FEIXE - - 



= 91). Portanto, um programa escrito na linguagem Fado 2.0 é composto pelas 

seguintes unidades de programação: 

- Bloco de Reações, contendo a descrição de reações (pode ser visto como um 

programa principal); 

- Bloco de Listas, contendo a definição de listas do usuário; 

- Bloco de Relações, contendo a definição de relações do usuário; 

- Bloco de Constantes, contendo a definição de constantes do usuário; 

- Bloco de Funções, contendo a definiçiio de funções do usuário. 

Todos os blocos, exceto o bloco de reações, são opcionais. A ordem dos blocos, 

entretanto, deve ser respeitada. Comentários podem ser colocados em qualquer ponto 

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

A descrição detalhada de outras facilidades da linguagem podem ser 

encontradas em [\ERN90c] (ex. listas temporárias, listas compostas definidas pelo 

usuário, objetos constituintes, funções com valor constante, comandos de saída, 

marcador de tempo, etc). Esta descriçáo náo foi incluida no texto por tratar de 

mecanismos muito específicos ou relacionados a aspectos de eficiência da linguagem. 

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

apêndice A. 



IV.2.1. O Ambiente de Programação Fado 

Para o desenvolvimento de um programa Fado 2.0, um físico deve poder 

contar com o apoio de ferramentas em suas atividades de programação. Vários 

ambientes integrados estão, hoje, disponíveis, provendo uma série de ferramentas de 

suporte as diversas atividades de programação. Um estudo geral sobre ambientes de 

programação pode ser encontrado em [WERN9lc]. 

O Ambiente de Programação Fado é formado por seis ferramentas. São elas 

[WERN89b]: 

- um editor sensível à linguagem; 

- um compilador/tradutor; 

- um depurador/verificador; 

- um configurador; 

- um otimizadoí, e 

- um instalador. 

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

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

se um sistema mais completo, genérico e adaptável a outras áreas de aplicação. 

Como requisitos gerais do projeto do Ambiente de Programaçáo Fado temos: 

a) uma forte integração das ferramentas do ambiente (conforme mostra afigura 11) e, 

b) a possibilidade de uso diferenciado para usuários com diferentes níveis de 

experiência (i-e. iniciantes e especialistas). 
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IV.2.1.1. O Editor Sensível à Linguagem 
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O editor sensível à linguagem Fado 2.0 incorpora uma coleção de construtores 

pré-definidos da linguagem (i.e. "templates"), que refletem sua gramática. Estes 

construtores poupam o programador Fado de saber, à priori, detalhes sintáticos da 

linguagem. 

Os conceitos básicos envolvidos na implementação do editor são: 

1) "Buffer": uma área temporária que provê um espaço de trabalho para edição de 

texto; 

2) Janela: uma seção do vídeo que mostra o conteúdo de um "buffer"; 

3) Marcadores: correspondem a marcas no código fonte que indicam locais onde o 

usuário pode inserir textos de programa (marcadores são gerados, 

automaticamente, pelo editor), e 

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

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

Marcadores podem ser obrigatórios ou opcionais. Marcadores obrigatórios são 

envolvidos pelos símbolos "c"  e ">" e representam locais onde textos de programa 

devem ser fornecidos. Marcadores opcionais são envolvidos por "[" e "I" e representam 

locais onde construtores adicionais podem ser fornecidos. Estes últimos podem ser 

apagados do "buffer" de edição. 

Sáo três as possíveis operações com marcadores: expansão, deleção ou escrita 

por cima. Esta última opçáo substitui o marcador pelo texto inserido, 

automaticamente. Quando uma expansüo ocorre, uma dentre três situações pode 

ocorrer: 



a) o marcador é substituído por um "template" correspondente (caracteriza um 

marcador não terminal); 

b) um texto aparece em uma outra janela, para auxiliar o usuário no fornecimento de 

um valor (caracteriza um marcador teminal) ou, 

c) um cardápio aparece em uma outra janela, provendo possíveis opções para 

expansão em diferentes "templates" (caracteriza um marcador cardápio). 

É possível caminhar, entre as opçóes de um cardápio, utilizando as teclas de 

setas, para cima e para baixo. A seleção de um ítem é feita através da tecla de retorno 

ou da tecla definida para expansão (ex. Ctrl - E). A não seleção de ítens é feita através 

da barra de espaço. Uma expansão pode ser desfeita através da tecla definida para 

desfazer expansões (ex. PF1 + Ctrl - E). O mesmo pode ser dito em relação a deleção 

de um marcador. 

Diversos "tokens" foram definidos no editor sensível à linguagem Fado. Para 

obter uma lista dos "tokens" disponíveis é possível emitir um comando para listagem 

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

O editor Fado pode ser usado em dois diferentes modos: no modo dirigido 

(modo padráo para iniciantes) ou no modo livre (para programadores especialistas). A 

diferença básica entre os dois modos diz respeito ao tipo de interação entre o usuário 

e o sistema. No primeiro, a interaçáo é feita através da expansão dos construtores da 

linguagem e da seleção de opções de cardápios. Este modo é bastante útil para 

programadores iniciantes, entretanto, pode se tornar bastante cansativo para 

programadores com mais experiência em programação Fado. Logo, um modo livre é, 

também, oferecido, fazendo o editor Fado funcionar como um editor convencional. 



De fato, uma mistura desses dois modos é, normalmente, usada. Sempre que 

uma construção específica é esquecida, no modo livre, é possível fazer uso da 

facilidade de "tokens" para obter a sintaxe desejada. Do mesmo modo, sempre que o 

programador tem certeza da sintaxe adequada à linguagem, no modo guiado, é 

possível escrevê-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 

edição especializada, dentre elas: 

- o carregamento automático de identificadores do sistema, pré-definidos, durante a 

fase de configuração do sistema Fado; 

- a inclusão automática de identificadores definidos pelo usuário em uma lista de 

identificadores válidos porém, ainda, não definidos; 

- a expansão automática de construtores de definição para os identificadores, ainda, 

niio definidos. 

Detalhes sobre a implementação do editor e uma discussão sobre as 

possibilidades de incorporação das facilidades adicionais, utilizando rotinas escritas 

na linguagem VAXTPU ("VAX Text Processing Utility") [DIGI88b], podem ser 

encontradas em [WERNBOd]. Discutimos, ainda, em [WERN90d], questões relativas 

à integração do editor com o compilador. 

IV.2.1.2. O Compilador 

A complexidade da construção de compiladores já é bastante conhecida 

[TREMM]. Sabe-se, ainda, que a complexidade e natureza do processo de 

compilaçáo depende, em grande parte, da linguagem de programaçáo usada. Durante 



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

comuns ao processo de compilação que puderam ser resolvidos com base na literatura 

existente sobre o assunto. Entretanto, diversos outros tipos de problemas específicos à 

linguagem tiveram que ser solucionados com base na nossa própria experiência e na 

experiência ganha no desenvolvimento do tradutor da primeira versão da linguagem 

[BARA88]. 

Um compilador é por definição 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 saída a linguagem Fado Assembler (descrita em [PIMEBO] e decodificada pelo 

ambiente de execução do sistema FADO). 

O compilador Fado é composto pelos seguintes módulos: 

I )  Analisador Léxico ("scanner"): lê o programa fonte e reconhece unidades léxicas, 

denominadas "tokens" (i.e. identificadores, palavras-chaves, operadores, etc); 

2) Analisador Sintático ("parser"): recebe as unidades léxicas do analisador léxico e as 

agrupa em unidades sintáticas (ex. sentenças), construindo uma árvore sintática, e 

3) Analisador Semântico: verifica regras de contexto (ex. verifica o número e os tipos 

dos argumentos de uma função) e gera o código objeto correspondente. 

Os dois primeiros módulos foram construídos com base na teoria de máquinas 

abstratas de reconhecimento, mais conhecidas como autômatos finitos [TREM85]. 

Portanto, a gramática Fado 2.0 é, previamente, definida e carregada em tabelas 

léxicas e sintáticas (em uma etapa anterior a compilaçáo, denominada etapa de 

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



facilitou bastante o acompanhamento do processo de evolução da linguagem de 

seleção até que um ponto mais estável de desenvolvimento fosse atingido. 

O compilador desenvolvido utiliza uma estratégia de compilação de cima para 

baixo, para uma classe de gramáticas ESLL(1) ("Extended Simple LL(1)") [LEWI68]. 

Gramáticas LL(1) simples podem ser analisadas de uma forma determinística, através 

da verificação do próximo símbolo da cadeia de entrada a ser analisada. Este tipo de 

gramática tem sido bastante usado na definição de linguagens de programação por já 

existirem algoritmos de análise eficientes2. Além disso, técnicas de detecção e 

recuperação de erros podem ser, facilmente, adicionadas ao algoritmo de análise 

[TREM85]. 

O processo de compilação se constitui, basicamente, em percorrer um grafo 

sintático da gramática, formado por nós não-terminais, que correspondem a sub- 

grafos, e nós terminais, que correspondem a símbolos da linguagem. Os grafos 

sintáticos da linguagem Fado 2.0 podem ser encontrados em ['NERN90e]. 

Quatro diferentes tipos de estratégia para recuperação de erros foram 

implementadas no compilador Fado. Cada uma delas é experimentada uma após a 

outra. Se nenhuma delas consegue corrigir o erro, o símbolo de entrada é, 

simplesmente, ignorado e as estratégias são experimentadas mais uma vez. As 

estratégias adotadas são [SETZ83]: 

1) Inserçüo de símbolos: assume que o programador cometeu um erro, esquecendo um 

símbolo que deve ser inserido. A partir da lista de símbolos esperados, verifica-se 

se o símbolo que causou o erro é um sucessor dos elementos da lista. 

2 O desempenho dos algoritmos existentes é uma função linear sobre o tamanho da 
cadeia de entrada. 



2 )  Troca de símbolos: assume que o programador escreveu um símbolo errado. Neste 

caso, a estratégia 1 é aplicada no próximo símbolo da cadeia de entrada. Se a 

resposta for positiva, ao invés de inserir um símbolo, uma mensagem é enviada, 

avisando que o símbolo errado foi substituído pelo símbolo terminal que teve seu 

sucessor igual ao próximo símbolo de entrada. 

3) Procura por um delimitador: verifica se o símbolo que causou o erro corresponde ao 

símbolo sucessor de algum não terminal procurado, ou se pertence a algum 

caminho alternativo desses sucessores. 

4) Eliminaçüo de símbolos: assume que o programador cometeu um erro escrevendo 

uma cadeia de entrada com um símbolo extra. Portanto, o próximo símbolo de 

entrada é comparado com a lista de símbolos esperados. Se o símbolo pertence a 

esta lista, uma mensagem é enviada, indicando que o símbolo foi eliminado. 

As estratégias 1, 2 e 4 resolvem a maior parte dos erros que ocorrem, 

entretanto, é a estratégia 3 que garante a não eliminação de muitos símbolos de 

entrada [SETZ83]. 

O compilador Fado utiliza uma técnica para execuçáo de análise semântica em 

que o tipo da análise de contexto executada e a natureza do código produzido são 

especificados para cada produção da gramática. Portanto, durante a aplicação das 

regras de produção da linguagem (i.e. percurso no grafo sintático), o "parser" aciona 

rotinas apropriadas a análise de contexto e geração de código. Este tipo de 

compilação é conhecido na literatura como conzpilaçüo direcionada ù sintaxe 

[TREM85]. 

Finalmente, devido a questões de integração entre as ferramentas do ambiente 

de programação, o compilador pode ser acionado em quatro diferentes modos. São 

eles: 



- modo padrão: para compilação de programas Fado; 

- modo de depuração: para compilação de programas Fado que serão depurados em 

uma sessão do depurador/verificador Fado; 

- modo de condição do depurador: para compilação de uma condição enviada pelo 

depurador/verificador Fado (utilizado pelo comando de parada condicional 

[NUCC89]), e 

- modo de definição de listas compostas: para compilação de um programa de definição 

de listas compostas do sistema (ver [WERN~OC]). 

O compilador foi, totalmente, desenvolvido em Pascal padrão. Uma descrição 

completa sobre sua implementação pode ser encontrada em [WERN90e]. Maiores 

informações sobre sua operação são encontradas em [WERN~OC]. 

IV.2.1.3. Demais Ferramentas 

Das ferramentas que compóem o ambiente de programação Fado, somente o 

editor sensível à linguagem e o compilador se encontram na atual versão do sistema 

FADO, por terem sido considerados fundamentais ao funcionamento imediato do 

sistema. Nesta seção descrevemos, brevemente, os objetivos das demais ferramentas 

(i.e. depurador, configurador, otimizador e instalador), que deverão estar presentes 

na evolução do atual sistema para outro mais completo e genérico, adaptável a outras 

áreas de aplicação. 

O objetivo do depurador/verificador é prover um ambiente para verificação e 

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

quatro diferentes níveis para depuração [WERN89b]: 



- Nível 0: para testes e estatísticas de eventos; 

- Nível 1: para depuração de programas Fado 2.0; 

- Nível 2: para depuração do código gerado em Fado Assembler, e 

- Nível 3: para depuração da máquina virtual e algoritmos de reconstrução (i.e. 

ambiente de execução). 

A especificação e o projeto do depurador/verificador foram, totalmente, 

desenvolvidos tendo como resultado um projeto final de curso de um aluno da 

Universidade de Udine, Itália [NUCC89]. 

O objetivo do configurador é prover uma ferramenta, baseada em cardápios, 

capaz de integrar as diferentes etapas de configuração do sistema FADO (i.e. 

definição de parâmetros do sistema, definição de identificadores da linguagem de 

seleção, acoplamento de algoritmos, etc) e gerar, automaticamente, as tabelas de 

informações necessárias ao funcionamento do sistema. Embora esta ferramenta não 

tenha sido desenvolvida nesta primeira versão do sistema FADO, toda a estrutura das 

tabelas de informações para a armazenagem dos parâmetros gerais do sistema e 

identificadores da linguagem Fado 2.0 foi criada, assim como mecanismos para 

criação de uma biblioteca de listas compostas do sistema [WERN~OC]. 

O objetivo do otimuador é, a partir do arquivo de comandos gerado pelo 

compilador, verificar a possibilidade de reorganizaçáo de comandos, fazendo uma 

análise do custo envolvido (em termos de tempo) para sua execuçáo. Desta forma, 

sería possível descartar eventos através da verificaçáo de critérios físicos "menos 

custosos" (i-e. mais rápidos). 

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

carregamento do sistema de seleçáo em sua máquina hospedeira. No caso específico 



da experiência DELPHI, esta ferramenta auxiliaría a instalação de todo o sistema 

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

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

IV.3. Comentários Gerais sobre o Sistema FADO 

Nesta seção, são feitos comentários gerais sobre o Sistema FADO e suas 

características mais inovadoras. Inicialmente, apresentamos a abordagem tradicional 

para seleção de eventos em Física de Altas Energias, descrevendo as vantagens do 

Sistema FADO em relação a esta abordagem. Em seguida, uma rápida análise sobre a 

possibilidade de uso do atual sistema em outras áreas de aplicação é estabelecida. 

Finalmente, fazemos alguns comentários sobre a experiência no desenvolvimento do 

Sistema FADO. 

IV.3.1. Uma nova abordagem para seleçáo de eventos 

O Sistema FADO pode ser visto como uma nova abordagem para seleção de 

eventos em Física de Altas Energias. A abordagem "tradicional" baseia-se no 

desenvolvimento de programas completos (normalmente, escritos em FORTRAN) 

que analisam todo um evento para, então, serem capazes de classificá-lo. Neste 

processo, sáo pertinentes os seguintes comentários [WERN90b]: 

- o processo é lento, na medida em que todos os dados são processados antes que uma 

decisáo possa ser tomada; 

- devido a complexidade do detetor, a tradução dos critérios de seleção em uma forma 

executável leva à definição de algoritmos de redução de dados muito complexos, 

tornando difícil a identificação dos critérios de seleção iniciais; 



- as definições de critérios de seleção estão sujeitas a modificações frequentes, devido 

ao fato de que, durante a vida de uma experiência, físicos tentam desenvolver novas 

estratégias para deteção de novos tipos de eventos; 

- os físicos que definem os critérios de seleção possuem como maior obstáculo o 

domínio da linguagem de programação &e. FORTRAN) e de formatos de dados 

envolvidos, ao invés das dificuldades impostas pelo domínio da aplicação, e 

- os programas de reconstrução, longos e complexos, precisam ser continuamente 

refinados. 

Além dos problemas relacionados à codificaçáo e manutenção de programas 

de seleção, existiam restrições quanto ao tempo de processamento disponível no 

quarto nível de gatilho de DELPHI, o que impedia o uso dos algoritmos de 

reconstrução disponíveis. 

Logo, se compararmos o Sistema FADO com os demais sistemas para seleção 

de eventos em Física de Altas Energias construidos da forma tradicional, podemos 

citar como principais características: 

- o uso de algoritmos de reconstruçáo otimizados, para atendimento as restrições de 

tempo impostas [DELP89]; 

- mecanismo para reconstrução seletiva de partes do evento, para atendimento aos 

critérios estabelecidos, baseado na idéia de que as informações necessárias para 

classificar um evento fazem parte de um sub-conjunto das informações fornecidas 

pelo sistema de aquisiçáo; 

- a facilidade de manutençáo dos critérios de seleçáo, a partir do uso de uma 

linguagem de muito alto nível; 

- a transparência dos algoritmos de reconstruçáo na descrição dos critérios de seleção, 

e 



- a facilidade de manutenção dos algoritmos de reconstrução, para permitir a 

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

IV.3.2. Uso do Sistema em outras Áreas de Aplicação 

Embora o Sistema FADO tenha sido desenvolvido no contexto de um Projeto 

de Sistema de Aquisição de Dados em Física de Altas Energias, ele possui 

características que podem ser interessantes a outras áreas de aplicação. 

O tipo de problema que o sistema se propõe a solucionar é aquele em que é 

preciso selecionar ou filtrar informações mais significativas a partir de um grande 

volume de dados. Isto é obtido através da aplicação de algoritmos numéricos capazes 

de analisar, reconstruir e/ou reduzir informações, seguindo uma ordem específica de 

ativação, que pode variar de acordo com a estratégia para análise dos dados a ser 

adotada. 

Uma área de aplicação típica, em que um sistema deste tipo poderia ser usado, 

é a área de processamento de imagens. O sistema pode servir como ferramenta para 

identificação de formas e ciassificaçáo de imagens, em problemas de reconhecimento 

de padrões em geral. Este tipo de aplicação, normalmente, envolve grandes 

quantidades de informações e algoritmos de tratamento de dados complexos que são 

ativados segundo uma certa estratégia. 

Um outro tipo de aplicação identificada, de uso quase imediato, ainda, dentro 

da área de Física de Altas Energias, diz respeito a uma das etapas envolvidas na 

análise de dados em experiências, denominada a etapa de seleçúo efiltragem de eventos 

fora de linha. A análise de dados em experiências envolve a redução de centenas de 

"gigabytes" de dados em bruto em poucos traços, ou em alguns números. Os dados 



passam através de um estágio conhecido como análise de DSTs ("Data Summary 

Tapes") para, depois, passarem por um outro estágio, onde apenas um sub-conjunto 

das informações disponíveis é selecionado, servindo à uma aplicação específica (i.e. 

estágio de seleção e filtragem de eventos). Apenas, após estas fases, é que a análise 

física dos dados começa. 

A adequação do sistema para atendimento dessa nova aplicação, no projeto 

DELPHI, implicaria, basicamente, na substituição da atual biblioteca de algoritmos 

otimizados por algoritmos mais adequados à análise de dados, e na substituição das 

rotinas de manipulação de dados por rotinas que manipulem estruturas TANAGRA 

[BERT86]. No nível da linguagem de seleção, poucas seriam as alterações previstas 

para introdução de novos conceitos, caso fossem necessárias. 

IV.3.3. Comentarios sobre o Desenvolvimento 

O projeto do Sistema FADO pode ser visto como um exemplo de sucesso no 

desenvolvimento de um sistema científico executado por uma equipe multidisciplinar. 

A equipe desenvolvedora envolveu especialistas na área de aplicaçáo (i.e. físicos e 

técnicos) trabalhando em diferentes ramos de atividade (i.e. análise de dados, 

reconstrução de eventos, especialistas em detetores, etc) e especialistas em 

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

O esforço necessário a cada membro da equipe, no sentido de eliminar dúvidas 

quanto a atividades não específicas a sua área, foi minimizado pelo constante diálogo 

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

eletrônico durante os períodos em que a equipe ficou geograficamente distribuída. 



Outros aspectos que consideramos importantes para o sucesso do projeto 

foram: 

- a decisão de desenvolvimento em plataformas padrão (ex. uso de padrões de 

linguagens, disponíveis 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 evolução do sistema. 

No que diz respeito a nossa participação no projeto, dada a variedade de 

aspectos envolvidos no projeto, foi necessário estudarmos, com detalhes, os seguintes 

assuntos, antes de iniciarmos as atividades de desenvolvimento da linguagem Fado 2.0 

e de seu ambiente de programação: 

- o software previamente construído até o momento de nosso ingresso no projeto (i.e. 

ambiente de execução do Sistema FADO, seu funcionamento, primeira versão da 

linguagem, etc); 

- o software de suporte disponível no CERN (i.e. ferramentas computacionais 

disponíveis nos diversos equipamentos); 

- conceitos, abstrações e sistemas existentes na área de aplicação em questão &e. 

seleção de eventos em Física de Altas Energias); 

- projeto de linguagens de programação; 

- a construçáo de compiladores/tradutores, e 

- ambientes de suporte à programação. 

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

sucesso desta experiência, além dos fatores já mencionados, foi o estabelecimento de 



atividades específicas à área de conhecimento de cada membro da equipe, 

responsabilizando-os por diferentes aspectos do sistema final. 

IV.4. Reutilizaçáo de Soflware no Sistema FADO 

Nossa experiência no desenvolvimento da linguagem Fado 2.0 e de seu 

ambiente de programação, no contexto do Sistema FADO, nos fez melhor 

compreender as questões relacionadas ao desenvolvimento de uma ferramenta de 

geração para reutilização de software em uma área de aplicação científica. 

Se, por um lado, constatamos o grande benefício obtido com a implementação 

de um sistema como o descrito neste capítulo, seja na facilidade de desenvolvimento 

de novas aplicações ou nos índices de reutilização alcançados, por outro lado, 

observamos o esforço necessário a sua construção. 

O projeto do Sistema FADO, conforme dito anteriormente, envolveu uma 

equipe de profissionais com diferentes especialidades, trabalhando em um esquema 

de colaboraçáo e, durante uma certa parte do projeto, distribuídos geograficamente. 

O Sistema envolveu diversos equipamentos, sendo seus principais requisitos 

relacionados aos aspectos de eficiência, portatibilidade, reutilizabilidade, manutenção 

e evoluçáo do sistema. Este contexto de projeto implicou em uma forte disciplina no 

que diz respeito ao cumprimento de padrões estabelecidos, na determinação de 

interfaces bem definidas entre os sub-sistemas e, principalmente, no diálogo constante 

entre os membros da equipe. 

O aspecto mais importante do projeto, que permitiu a efetiva reutilização de 

código na área de seleção de eventos em Física de Altas Energias, está relacionado à 

arquitetura definida para o sistema, onde a parte referente ao processo de 



reconstrução de eventos e a interação com o sistema de aquisição de dados está, 

totalmente, independente de sua lógica de controle (i.e. a estratégia de reconstrução). 

O físico, usuário final do sistema, que deseja selecionar eventos com 

determinadas características físicas não deve precisar ter conhecimento específico 

sobre detetores, algoritmos complexos de reconstrução ou formatos de dados. Todo o 

conhecimento existente sobre o processo de reconstrução, a manipulação de 

estruturas de dados e de seus algoritmos associados deve poder ser reutilizado no 

desenvolvimento de diferentes estratégias para a seleção de eventos. Através da 

especificação de critérios de seleção, utilizando a linguagem de quarta-geração Fado 

2.0, o usuário do Sistema FADO tem acesso implícito a esse conhecimento. 

O compilador Fado tem embutido em suas rotinas semânticas e de geração de 

código a transformação das sentenças de mais alto nível em sequências de comandos 

de mais baixo nível, que sáo entáo decodificados pelo sistema de controle do 

ambiente de execução FADO. Podemos, portanto, dizer que o elemento de ligação 

final da aplicação &e. o programa para seleção de uma determinada classe de 

eventos) é o sistema de controle, que tem total controle sobre o acesso as informações 

do evento e dos algoritmos de reconstrução, associação e ajuste de eventos. 

Linguagens de quarta-geração, assim como geradores de aplicação, possuem 

como principal característica a reutilização eficiente do conhecimento específico a 

uma certa aplicação através de mecanismos bastante simples, facilmente usados por 

usuários leigos em computação. Entretanto, o custo a ser pago está na restrição de seu 

uso em determinadas áreas de aplicação. 

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

implementada por tecnologias de geraçáo. Faria [FARI91], por exemplo, utiliza 



"templates" externos parametrizáveis para representação de padrões de arquitetura de 

geradores de aplicação, apliando o potencial de reuso destas ferramentas. O próprio 

Sistema FADO cria a figura de uma linguagem intermediária de mais baixo nível, 

decodificada por um sistema de controle que ativa os diferentes algoritmos de 

reconstrução e manipulação de dados, permitindo a adaptação do sistema para outras 

áreas de aplicaçáo. Esta adaptação, entretanto, não se dá de forma imediata, 

sugerindo a criação de uma ferramenta específica para a solução dos problemas 

operacionais existentes &e. configurador). 

No contexto do desenvolvimento de software científico, vemos o 

desenvolvimento de ferramentas de geração do tipo da descrita neste capítulo 

bastante útil devido aos seguintes aspectos: 

- o próprio processo de desenvolvimento de uma ferramenta deste tipo serve como 

instrumento para um estudo aprofundado sobre a área de aplicação específica, 

podendo ser comparado, em parte, ao esforço envolvido nas atividades 

referenciadas na literatura como análise de domínios [PRIE90] [NEIG91]; 

- a possibilidade de geração automática de aplicações, a partir de uma descrição do 

problema, facilita o desenvolvimento de software por parte de usuários leigos em 

computação, e 

- desde que o desenvolvimento de ferramentas deste tipo possa ser realizado por uma 

equipe multidisciplinar com formação tanto na área de aplicação como na área de 

computaçáo, porém bem integrada, é possível criar aplicações cuja qualidade está 

dentro dos padrões de Engenharia de Software e cujo conteúdo está de acordo com 

o estado da arte na área de aplicaçáo específica. 



V. O Ambiente CAOS: uma experiência no desenvolvimento de um sistema de 

composiçáo 

Neste capítulo, descrevemos nossa experiência no desenvolvimento de um 

ambiente orientado a objetos de apoio ao desenvolvimento de aplicações científicas, 

denominado CAOS ("Composing Application-Objects' System") [WERN9la]. E 

ste ambiente fornece uma série de ferramentas especializadas que dão suporte à 

organização e manipulação de uma biblioteca de componentes de software 

reutilizáveis, facilitando o desenvolvimento de aplicações a partir da composição de 

software já existente. 

Ambientes de suporte a bibliotecas de componentes pertencem ao grupo de 

tecnologias de composição, descrito no capítulo 111, cuja principal característica é a 

possibilidade de criação de aplicações a partir da composição de componentes 

atômicos, previamente construidos. Ambientes deste tipo devem oferecer ferramentas 

de suporte a todas as atividades envolvidas na busca, compreensão, modificação e 

composiçáo de componentes. 

Conforme discutido anteriormente, é intenso o uso de bibliotecas de 

programas no contexto científico. A razão bbvia para explicar este fato deve-se ao alto 

grau de complexidade do software desenvolvido neste domínio de aplicação, tornando 

impraticável o desenvolvimento de novas aplicações a partir do nada. 

Na seção 111.4 discutimos o uso de bibliotecas de programas no contexto 

científico. Naquela seção, questionamos a inclusão de bibliotecas de componentes, 

pura e simplesmente, como exemplo de tecnologia de composição, na medida em que 

os aspectos principais de composiçáo náo são colocados em evidência. Bibliotecas de 

componentes, a nosso ver, só podem ser consideradas como exemplo de tecnologia de 



composição se acompanhadas de ferramentas de suporte adequadas às atividades 

relacionadas à escolha, entendimento, adaptação e, principalmente, composição de 

componentes. 

O ambiente descrito neste capítulo é um exemplo de tecnologia de 

composição, na medida em que provê uma bilbioteca de componentes acompanhada 

de ferramentas de suporte a todas as atividades de composição. As primeiras idéias 

sobre um sistema de apoio ao desenvolvimento de software científico, que fosse capaz 

de reutilizar programas científicos já existentes, foram amadurecidas durante nossa 

participação no gmpo de trabalho do Centro Universitário de Informática da 

Universidade de Genebra (CUI), no contexto do projeto ITHACA (um projeto 

ESPRIT 11) [PROF89], acrescida de resultados apresentados por Prieto, na 

implementaçáo de um esquema de classificação por facetas [PRIEgS], e de nossa 

experiência no desenvolvimento de software científico, tendo resultado em uma 

primeira proposta do sistema para composição de aplicaçóes científicas, descrita em 

[WERN9la]. 

Neste capítulo, descrevemos o ambiente CAOS e seus principais elementos, 

apresentando seus requisitos e o primeiro protótipo do sistema implementado. Em 

seguida, fazemos alguns comentários gerais sobre o ambiente CAOS, descrevendo 

trabalhos relacionados e questoes sobre o desenvolvimento do protótipo. Na seção 

V.3., resumimos as principais características do ambiente CAOS e avaliamos o uso de 

ferramentas deste tipo no contexto científico. 

V.1. O Ambiente CAOS 

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

reutilizaçáo de software científico que provê uma série de ferramentas especializadas 



para o atendimento das atividades de organização e manipulação de uma biblioteca 

de componentes de software reutilizáveis. 

O uso de conceitos e técnicas de orientação a objetos, no sistema CAOS, teve 

como principal motivação os diversos aspectos incorporados neste paradigma que 

facilitam a reutilização de software. A programação orientada a objetos, através de 

seus mecanismos para organização e decomposição de sistemas em entidades 

encapsuladas (i.e. objetos e classes) e mecanismos para a modificação e composição 

incremental de software (i.e. herança, generalização e ligação dinâmica) [TSIC88], 

provê facilidades básicas ao desenvolvimento de aplicações baseado na reutilização 

de componentes de software. 

No contexto científico, começam a surgir as primeiras tentativas de utilização 

das técnicas de orientação a objetos no desenvolvimento de aplicações científicas 

[ALVE90] [ATW090] [ATW091] [KATA91] [OLEY91]. A discussão quanto à 

adoção de linguagens de programaçáo orientadas a objetos (LPOOs) passa por uma 

antiga discussáo sobre a adoção de qualquer outra linguagem de programação que 

não seja FORTRAN. Os argumentos, em geral, são [METCgl]: 

1) que o aprendizado de uma nova linguagem, principalmente quando ela incorpora 

conceitos diferentes, pode levar muito tempo e que, portanto, não se sabe ao certo 

o quanto isso implica em atrasos no desenvolvimento de novas aplicações; 

2) que os compiladores FORTRAN sáo, atualmente, os mais eficientes para a geração 

de código para aplicações científicas, e 

3) dada a imensa gama de programas científicos, atualmente, disponíveis em 

FORTRAN, como fazer uso desta preciosa fonte de recursos, na medida em que 



muitas das atuais LPOOs não consideram a comunicação com outras linguagens de 

programação? 

O objetivo do ambiente CAOS é permitir o uso incremental das facilidades 

oferecidas pelo sistema, incluindo mecanismos que possibilitam a reutilização de 

programas gerados externamente ao sistema (i.e. escritos em uma linguagem 

procedimental como FORTRAN ou C). Desta forma, os impasses criados para 

utilização de sistemas orientados a objetos no contexto científico são minimizados. 

O ambiente CAOS provê ferramentas de suporte às atividades de recuperação, 

compreensão, modificação e composição de componentes armazenados em uma base 

de componentes. Os elementos básicos do ambiente CAOS são [WERN9la] 

[WERN9ld]: 

- uma base de componentes de software; 

- um gerente de componentes; 

- um navegador; 

- um acoplador de rotinas externas; 

- um gerente de composição de aplicaçóes; 

- uma linguagem de composição de aplicaçóes, e 

- um monitor. 

Afigura 12 mostra, esquematicamente, os elementos do ambiente CAOS. 

As sub-seçóes 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 descrição do protótipo implementado. 
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Fig. 12 - Elementos do ambiente CAOS 

V.1.1. O Modelo de Desenvolvimento em CAOS 

Dada a discussão, colocada no capítulo 111, sobre a necessidade de uma 

mudança de perspectiva relacionada à maneira em que o software é, 

tradicionalmente, desenvolvido quando se deseja adotar uma estratégia de 

reutilização de software, observamos que, realmente, o desenvolvimento de 

aplicações, totalmente, baseado em uma estratégia de cima para baixo (i.e. por 

refinamentos sucessivos e na decomposição do problema inicial em sub-problemas, 

até que estes possam ser inteiramente solucionados), leva-nos a uma solução muito 

particular, dificilmente composta a partir de código já existente. 



Por outro lado, uma abordagem para o desenvolvimento de aplicações 

seguindo uma abordagem de baixo para cima (i.e. através da localização de 

componentes reutilizáveis e composição de objetos mais complexos) deve estar 

apoiada em uma estratégia central para a solução do problema, capaz de guiar e 

organizar o processo de desenvolvimento. 

Acreditamos, portanto, que uma abordagem ideal para o desenvolvimento de 

aplicações, baseado na composiçáo de software, deva incorporar aspectos tanto de 

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

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

já existentes. 

O modelo de desenvolvimento utilizado no sistema CAOS assume a existência 

de uma base de componentes reutilizáveis, munidos de sua documentação, e de um 

mecanismo de seleção capaz de localizar componentes relevantes a aplicação. 

Podemos listar como principais características deste modelo [WERN9ld]: 

- especificação da aplicação baseada na identificação de componentes básicos e na 

descrição das propriedades a serem satisfeitas pelos mesmos; 

- seleção de componentes potencialmente úteis; 

- compreensão e modificação de componentes selecionados; 

- construção de novos componentes, caso seja necessária; 

- composição da aplicação a partir dos componentes selecionados, adaptados ou 

construídos; 

- observaçáo do comportamento da aplicação através da sua execução, e 

-continuação do desenvolvimento através da substituiçáo e/ou evolução dos 

componentes. 



Neste modelo, a ênfase é dada ao desenvolvimento contínuo, a partir da 

substituição ou evolução de componentes, não sendo gasto muito tempo na 

especificação da aplicação. A construção de uma aplicação, neste modelo, é vista 

como o resultado de experiências na composição, especialização e generalização de 

componentes de um certo domínio de aplicação. 

O sucesso deste modelo depende não somente da qualidade dos componentes 

disponíveis na base de componentes mas, também, de mecanismos de seleção 

suficientemente capazes de, a partir da descrição das propriedades dos componentes 

da aplicação feita na fase de especificação, localizar componentes potencialmente 

úteis. 

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 reutilização não é nova. A 

organização, recuperação e manipulação 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, informação sobre o código 

fonte ou código objeto de componentes e cujo acesso é realizado através de um 

mecanismo de indexação simples (ex. por palavra-chave) não é, suficientemente, útil 

ao processo de desenvolvimento baseado em reutilização de componentes, por dois 

aspectos. 



Primeiro, ao analisarmos um componente, a fim de estabelecer sua utilidade 

em uma dada aplicação, passamos por diversos estágios que vão desde a compreensão 

de sua funçáo básica e observações sobre decisões de projeto, até detalhes mais 

específicos de sua implementação. Note que o conhecimento sobre a análise e projeto 

de um componente não mais se encontra em seu código fonte [PRIE90], dificultando, 

assim, a tarefa de determinação da adequação das características do componente aos 

requisitos da nova aplicação. 

Segundo, o acesso a componentes através de um mecanismo de indexação 

simples, somente, é capaz de representar componentes sobre um determinado aspecto 

(i.e. a palavra-chave correspondente). É necessário, porém, descrever componentes 

sobre diferentes aspectos, ou visões [ROUS90], além de ser capaz de manter uma 

certa correspondência entre estas diferentes visões. 

Um outro fator importante na implementação de uma base de componentes 

diz respeito ao volume de componentes armazenados e a facilidade e eficiência para 

sua recuperação. Assumindo que o volume de componentes reutilizáveis 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 memória, decidindo o 

momento adequado para o processo de transferência de componentes do disco para 

memória e reduzindo ao máximo o número de acessos ao disco. Outra função deste 

gerente de componentes é controlar a criaçáo, modificaçáo ou remoção de 

componentes da base de componentes. 

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

similares aos implementados em sistemas tais como [HARR89], [KAEH87] e 



[MONT92b] podem servir de base para a implementaçáo 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 informações diversas sobre o componente &e. não 

apenas seu código fonte mas informações gerais sobre sua funcionalidade, detalhes 

de projeto, exemplos de utilização, etc); 

2) mecanismos para organização de componentes em coleções que possam ser 

referenciadas sobre diferentes aspectos, determinando diferentes visões ou 

contextos, mantendo o relacionamento entre as diversas coleções, e 

3) mecanismos para transferência de componentes entre o disco e a memória (i.e. 

necessidade de um gerente de componentes). 

No atual protótipo do ambiente CAOS, descrito na seção V.1.7, os dois 

primeiros requisitos são atendidos através da adoçáo de uma rede de informações do 

tipo hipertexto como unidade organizacional e de um esquema de classificação por 

facetas, tal como descrito por Prieto-Diaz [PRIE85]. Nesta versão, assumimos que 

todos os objetos do sistema residem em memória, sendo o gerente de componentes 

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

V.1.3. O Navegador 

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

uma base de componentes, tal como descrita na seção anterior: 



1) através de consultas diretas à base de componentes, utilizando-se, por exemplo, 

uma linguagem de consulta capaz de exprimir as características do componente 

procurado, e 

2) através da navegação sobre a estrutura organizacional da base, à procura de 

componentes com características, ainda, não muito bem estabelecidas. 

Esses dois métodos não são exclusivos, podendo ser utilizados conjuntamente, 

de forma a se complementarem. Assim sendo, a partir de uma primeira consulta 

tentativa, começa-se a percorrer a base à procura de componentes mais específicos 

ou, da mesma forma, a partir de uma primeira visualização das características 

encontradas em objetos observados durante um processo de navegação, opta-se pela 

definição de uma consulta mais específica. 

No ambiente CAOS, é prevista a implementação destes dois métodos em um 

mesmo elemento do ambiente, denominado o navegador. É a partir desta ferramenta 

de navegação que o usuário determina, através da definição de critérios de seleção do 

esquema de facetas implementado, um conjunto mínimo de elementos a serem 

explorados, caminhando pelos relacionamentos entre componentes até que o 

componente procurado seja encontrado. 

O navegador tem, portanto, como principais funções: 

1) localizar componentes reutilizáveis similares, candidatos a uma determinada 

função ou atividade; 

2) permitir a compreensão desses componentes, e 

3) permitir a navegação entre os diversos componentes da base. 



O conceito de componentes similares pode ser encontrado em diversos 

sistemas sobre diferentes formas, quer como afinidades léxicas, no sistema GURU 

[MAAR89], funções de afinidade, no "Affinity Browser" [PINT90], atribuições de peso 

ao grau de atendimento das características e propriedades do componente em relação 

à sua classe, no sistema ESF-ROSE [MOIN89], ou na atribuição de pesos em arestas 

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

trabalho de Prieto-Diaz [PRIE85]. 

No protótipo do ambiente CAOS, o estabelecimento da similaridade entre 

componentes é feito através da criação de ligações diretas (i.e. arestas) entre os nós 

do hipertexto que caracterizam cada um dos componentes envolvidos na relação de 

similaridade (ver seção V.1.7). 

As funções do navegador, no atual protótipo, são atendidas através da 

implementação dos mecanismos de recuperação e organização de componentes (i.e. o 

esquema de classificação por facetas e a rede de informaçóes do tipo hipertexto). 

Através da determinação de critérios de seleção por facetas, o usuário localiza um 

conjunto mínimo de candidatos a serem explorados, navegando sobre as informações 

existentes do componente e sobre seus relacionamentos, quer hierárquicos (i.e. 

ancestral, descendentes) ou semânticos (i.e. componentes similares, relações de 

referência, etc), a partir da navegaçáo sobre as ligações do hipertexto. 

V.1.4. O Acoplador de Rotinas Externas 

Uma das principais características do ambiente CAOS é sua capacidade de 

encapsular rotinas externas em objetos manipuláveis pelo sistema. Esta característica 

permite a reutilização de código previamente definido em outras linguagens de 

programação (ex. FORTRAN ou C). 



Pode-se dizer que a população da base de componentes, descrita 

anteriormente, é feita a partir de duas fontes de recursos. A primeira delas é o 

próprio sistema CAOS que, a partir da composição de aplicações e criação de novos 

componentes, armazenará seus resultados na base para futuras utilizações. A segunda 

fonte de recursos está relacionada à fontes externas. Neste caso, os recursos precisam 

ser previamente tratados, de forma que possam ser, devidamente, manipulados pelo 

sistema e por seus usuários. 

A ferramenta, denominada Acoplador, tem como principal função preparar o 

software externo ao sistema CAOS, integrando-o ao sistema. Como principais 

requisitos desta ferramenta, temos: 

1) a possibilidade de acoplamento (i.e. integração) em dois níveis: 

a) acoplamento mínimo: descreve o protocolo de comunicação de rotinas 

externas, definindo seu nome e parâmetros formais e, 

b) acoplunzento estruturado: define objetos complexos a partir de rotinas externas 

já acopladas e objetos disponíveis no sistema; 

2) alimentação da rede de informações sobre o novo componente acoplado, para o 

atendimento do requisito 1) da base de componentes (i.e. armazenagem de 

informações diversas sobre o novo componente), e 

3) determinaçáo da classificação do novo componente segundo o esquema de facetas 

utilizado. 

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

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



V.1.5. O Gerente e a Linguagem de Composição de Aplicações 

Existem dois grandes problemas encontrados na abordagem de composição 

para reutilização [MOIN89]. O primeiro diz respeito à especificação ou descrição de 

componentes de forma a permitir sua recuperação, compreensão e adaptação. O 

segundo problema está relacionado à definição de princípios básicos que regem a 

combinação desses componentes para formação de componentes mais complexos. 

Diversas abordagens para a descrição de componentes existem e incluem o uso 

de palavras-chaves, esquemas de indexaçáo múltipla [PRIE85] [ROUS90], e métodos 

mais inovativos tais como esquemas parcialmente interpretados no sistema PARIS 

(ver seção 111.2.2.2) [KATZ89]. No atual protótipo do ambiente CAOS, a descrição de 

componentes é feita através da definição de valores de facetas associadas à classes de 

objetos (ver seção V.1.7.). 

Quanto à definição de princípios básicos de composição (o segundo problema 

citado), este é, ainda, um assunto de intensa pesquisa, apesar de já existirem algumas 

propostas encontradas na literatura [MEY 911 [STAD91] [PINT91] [HELM90] 

[VITE901 [RAJ 891. De acordo com Stadelmann [STAD91], existem duas possíveis 

maneiras de abordar o problema de composiçáo de componentes em linguagens 

orientadas a objetos: 

1) através da extensão de construtores da linguagem (ex. Contracts [HELM90] e 

Jade [RAJ 89]), ou 

2) através de ferramentas interativas (ex. Vista [MEY 911, Teamworks [STAD91] e 

Giuons [PINT91]). 



No ambiente CAOS, adota-se uma solução híbrida para este problema que 

fornece, além de uma ferramenta interativa para auxílio durante o processo de 

composição, denominado gerente de composição de aplicações (CAOMA - "Composing 

Application-Objects' MAnager"), uma linguagem de programação capaz de resolver 

questões sobre a composição de objetos, denominada CAOL ("Composing 

Application-Objects Language"), que utiliza os mecanismos tradicionais de 

composição de linguagens orientadas a objetos (i.e. troca de mensagem e herança) e 

introduz um mecanismo para verificação de tipos, em tempo de compilação, 

antecipando possíveis erros de execução e possibilitando a avaliação do impacto de 

mudanças durante a adaptação de componentes. 

A linguagem para composição de aplicações do ambiente CAOS tem como 

principais requisitos ser uma linguagem fortemente orientada a objetos, aproveitando 

ao máximo as características do paradigma, e prover mecanismos adequados ao 

atendimento das seguintes atividades importantes ao desenvolvimento de aplicações 

científicas: 

a) definição de algoritmos; 

b) definição de estruturas de dados complexas; 

c) composição de objetos complexos e, 

d) conversáo de dados. 

Portanto, o modelo de objetos desta linguagem deve seguir, essencialmente, o 

modelo de linguagens de programação orientadas a objetos, tal como Smalltalk 

[GOLD84] ou Actor [WHIT91], no que concerne os conceitos de classe, objeto e 

mecanismo de herança. A linguagem deve, ainda, oferecer um conjunto mínimo de 

estruturas de dados úteis a conversão de dados em aplicaçóes científicas, incluindo: 

matriz, pilha, fila, array, conjunto, coleçáo ordenada, grafo, árvore, registro, etc. 



No protótipo do ambiente CAOS, a compilação de classes em CAOL resulta 

na geração de classes correspondentes em Actor. Este processo de geração, 

entretanto, pode ser modificado de forma a gerar classes correspondentes em outras 

linguagens de programação orientadas a objetos (ex. C+  + ) ou, ainda, em linguagens 

convencionais (ex. Pascal, C, FORTRAN, etc). Maiores detalhes sobre o processo de 

geração das classes em Actor podem ser encontrados na seção V.1.7. 

V.1.6. O Monitor 

O objetivo da ferramenta de monitoração é permitir a execução de aplicações 

construidas no ambiente CAOS, de forma a possibilitar a observação de seu 

comportamento. Para isto, é preciso criar um mecanismo de controle do conjunto de 

instâncias de classes da aplicação criadas durante sua execução, provendo um 

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

Baseado nos resultados obtidos durante a execução da aplicação, o 

desenvolvedor poderá decidir entre a inclusão da nova aplicação na base de 

componentes do ambiente, para futura reutilização, e/ou a continuação do processo 

de desenvolvimento, substituindo e/ou evoluindo componentes até que obtenha um 

resultado satisfatório. 

V.1.7. O Protõtipo do Ambiente 

A partir dos requisitos do ambiente CAOS deseritos nas sub-seções anteriores, 

implementou-se um primeiro protótipo do ambiente na linguagem Actor 3.0 

[WHIT91], rodando sobre MS-Windows 3.0 [MICR90], em uma plataforma de 

microcomputadores 486. 



O protótipo do ambiente CAOS é formado por uma coleção de classes em 

Actor que implementam os conceitos necessários para o atendimento dos requisitos 

do ambiente. A figura 13 mostra, esquematicamente, os principais conceitos 

envolvidos no protótipo do ambiente CAOS. O diagrama usado nesta figura é uma 

adaptação do diagrama proposto em [COAD92]. Nem todos os conceitos 

apresentados nesta figura sáo classes de objetos em sua implementação em Actor (ex. 

ligação, critério de faceta, valor de faceta, etc), entretanto, auxiliam na compreensão 

do esquema como um todo. Para manter a legibilidade da figura, alguns 

relacionamentos foram suprimidos. 

A característica principal do ambiente está relacionada à sua organização geral 

sobre a forma de hipertexto. Portanto, os conceitos de nó e ligação entre nós são o 

ponto de partida para compreensão dos demais elementos do ambiente. 

Um nó é uma unidade atômica de informação sobre um componente. Todo nó 

possui uma janela associada, que consiste na interface do usuário para acesso as 

operações permitidas de um nó, através de cardápios de comandos e movimentos de 

mouse. Nós podem ser do tipo descrição, classe, método, papel, faceta ou rotina. 

Um nó de descriçüo consiste em um conjunto de palavras que descrevem 

informações textuais sobre um componente. Nós de descrição podem estar associados 

entre si através de ligações do tipo "palavra-nó", ou seja, determinadas palavras de um 

nó podem levar a outros nós de informaçáo relacionados. Um nó de descrição pode 

ser ativado somente para leitura ou para ediçüo, permitindo ou não o acesso ao seu 

conteúdo, dependendo se a ativação do nó for feita para atender a um processo de 

navegação ou de edição. 
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Fig. 13 - Principais conceitos do protótipo do ambiente CAOS. 

Um nó do tipo classe contém informações estruturais e comportamentais sobre 

um componente. Um nó de classe tem sempre um nó de descriçáo associado que, a 

partir da ligaçáo com outros nós de descriçáo, permite a criação de uma rede de 

informações textuais sobre o componente. Classes (i.e. nós do tipo classe) podem 

estar relacionadas entre si através de ligações do tipo "palavra-nó" de seu nó de 



descrição associado. Ligações deste tipo podem ser estabelecidas de forma a 

implementar relações de similaridade entre classes. 

As informações estruturais e comportamentais de uma classe consistem em um 

conjunto de mktodos e papéis. Métodos em CAOS traduzem o mesmo significado de 

métodos em outras linguagens de programação orientadas a objetos (LPOOs). Cada 

método de uma classe possui um fonte associado, que é uma especializaçáo de um n6 

de descriçáo com capacidade para compilação de seu conteúdo. 

Papkis correspondem a variáveis de instância em outras LPOOs e podem ser 

atendidos por uma classe já definida ou, ainda, por definir. O nome papel evidencia a 

possibilidade de reutilização de classes já definidas a partir do cumprimento de 

determinados requisitos estabelecidos para o papel. Cada papel possui um nome e 

uma descriçáo feita a partir da definição de critérios de faceta. Através da consulta das 

classes existentes, cujos critérios de facetas atendam aos requisitos do papel, é 

possível associar uma classe ao papel. 

Classes caracterizam-se por um conjunto de critérios de faceta que são usados 

no processo de seleção de classes úteis para reutilizaçáo. A determinação de critérios 

de faceta é feita através da associaçáo de valores, escolhidos a partir de uma lista de 

valores possíveis para cada faceta, a uma ou mais facetas disponíveis no sistema. Uma 

faceta pode estar associada a um nó de descrição, possibilitando a inclusáo de 

descrições textuais sobre a mesma. 

Fucetus, no protótipo do ambiente CAOS, implementam o esquema de 

classificação proposto por Prieto-Díaz [PRIE85] em um ambiente orientado a objetos 

para recuperação de classes. O esquema de classificação por facetas consiste em 

descrever relaçóes genéricas básicas entre elementos a partir da montagem, ou 



síntese, de suas classes elementares. A tabela a seguir mostra um exemplo de facetas 

e valores possíveis para classificação de componentes de software científico. 

Conforme identificado por Prieto-Díaz [PRIE91], o esquema de classificação 

por facetas é mais eficiente quando sua aplicação se restringe a coleções específicas, 

aumentando seu poder descritivo. Na medida em que o ambiente CAOS pode servir a 

diferentes áreas de aplicação, assume-se que a lista de facetas e de seus possíveis 

valores será adaptada ao tipo de componentes armazenados no sistema. Portanto, é 

possível criar e remover facetas e valores possíveis associados a partir de uma opção 

de comando, no cardápio de comandos da janela do nó principal do sistema (ver 

exemplo da tabela 1). 

Classes em CAOS geram classes em Actor que as implementam. O processo 

de geração das classes Actor correspondentes é ativado a partir de uma outra opção 

de comando, no cardápio de comandos da janela do nó principal do sistema. Neste 

processo, a hierarquia de herança das classes de CAOS não é refletida na hierarquia 

de classes do Actor, havendo um processo de achatamento de todos os métodos e 

papéis herdados, através da cópia dos mesmos em cada classe de Actor gerada. 

Esta característica permite náo somente a implementação de aplicações de 

CAOS em Actor como em qualquer outra linguagem de programação orientada a 

objetos em que se deseja implementar a aplicação (ex. C+ +), ou, ainda, em 

linguagens de programação convencionais (neste caso, questões relacionadas ao 

polimorfismo de métodos devem ser cuidadosamente tratadas). Nesta estrutura de 

geração, é, também, possível criar um mecanismo de herança múltipla para classes em 

CAOS (neste caso, questões relacionadas a colisões de nomes devem ser tratadas), 

mecanismo este não considerado fundamental para implementação nesta primeira 

versão do sistema. 



DOMINIO 

Engenharia 

Física 

Matemática 

Química 

FUNCAO 

Criação 

Impressão 

Modificação 

Remoção 

Rotação 

SUB-DOM~NIO ATIVIDADE 

Eng. Civil Análise de Dados 

Eng. de Sistemas Análise de Sistemas 

Fís.de Partículas Aquisição de Dados 

Fís. Nuclear Especificação 

Programação 

Projeto de Sistemas 

Simulação 

Visualizaçáo 

OBJETO 

Dados 

Documento 

Estrutura 

Gráfico 

Matriz 

Módulo 

Nó 

Partícula 

Programa 

LINGUAGEM 

CAOL 

FORTRAN 

Tab. 1 - Exemplo de esquema de facetas 



Operações permitidas em classes do ambiente CAOS são: criação, modificação 

e remoção de sub-classes, métodos, papéis e critérios de facetas e navegação em 

relações hierárquicas e relações de similaridade. 

Bibliotecas em CAOS são formadas por um conjunto de rotinas. Rotinas são 

rotinas externas acopladas ao sistema. Bibliotecas são responsáveis pelo 

gerenciamento de suas rotinas, acoplando-as, removendo-as e permitindo a navegação 

a qualquer rotina especificada. O acoplamento de rotinas é feito através do 

fornecimento de seu nome e nome e tipo de seus parâmetros. A associação de um nó 

de descrição a uma rotina permite a criação de informações textuais sobre a mesma. 

Uma biblioteca em CAOS é, na verdade, uma especialização da classe Classe e 

considera o conjunto de rotinas acopladas como parte das informações estruturais e 

comportamentais da classe, juntamente com métodos e papéis. Esta facilidade 

permite o atendimento do requisito de acoplamento mínimo, descrito na seção V.1.4. 

A classe Biblioteca, também, permite a criação de novos métodos e papéis, 

satisfazendo, assim, o requisito de acoplamento estruturado (i.e. definição de objetos 

mais complexos a partir de rotinas já acopladas e objetos do sistema). 

Uma aplicação em CAOS é um outro tipo de especialização da classe Classe, 

consistindo de uma classe com um único método. Uma aplicação pode ser vista como 

um programa em linguagens de programação convencional. Este conceito facilita a 

organização de aplicações fechadas, ativadas através de um comando de execução 

enviado a partir do monitor do sistema. Todo o controle do conjunto de instâncias 

criadas durante a execução de uma aplicação é feito pelo monitor, provendo um 

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



Finalmente, todas as classes, bibliotecas e aplicações geradas em CAOS são 

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 apêndice B, incluimos um exemplo de uma aplicação escrita na linguagem 

de composiçáo CAOL. Maiores detalhes sobre a implementação do protótipo do 

ambiente CAOS podem ser encontrados em [WERN92]. 

V.2. Comentários Gerais sobre o Ambiente CAOS 

Nesta seção, fazemos comentários gerais sobre o ambiente CAOS. 

Inicialmente, apresentamos alguns dos trabalhos relacionados que serviram como 

principal fonte de inspiração do ambiente descrito neste capítulo. Em seguida, 

discutimos os principais aspectos envolvidos na experiência de desenvolvimento do 

protótipo do ambiente. 

V.2.1. Trabalhos Relacionados 

Conforme dito anteriormente, o ambiente CAOS teve suas idéias iniciais 

amadurecidas durante nossa participaçáo no projeto ITHACA [PROF89] [FUGI91], 

cujo objetivo é construir um ambiente integrado de suporte ao desenvolvimento de 

aplicações orientadas a objetos. O sistema consiste de um núcleo orientado a objetos 

(composto de uma linguagem de programação orientada a objetos e seu ambiente de 

execução), uma base de informações de software, um ambiente de desenvolvimento 

de aplicações (composto por um conjunto de ferramentas de suporte ao 

desenvolvimento) e um ambiente de suporte à aplicaçáo (composto de uma interface 

e facilidades para coordenaçáo de atividades). 



ITHACA propõe um modelo de desenvolvimento onde "engenheiros de 

aplicação" sáo responsáveis pelo desenvolvimento de software genérico e reutilizável, 

para um dado domínio de aplicação, e "desenvolvedores de aplicação" são seus 

clientes, reutilizando classes de objetos e "esqueletos pré-projetados de aplicações" 

("frarnes" ou "templates") que guiam o desenvolvedor na construção de aplicações, 

estabelecendo padrões de construção [FUGI911 (ver seção 111.3.2). 

As classes de objetos e "esqueletos de aplicações" são armazenados, 

gerenciados e manipulados pela base de informações de software e sua ferramenta de 

seleção associada [CONS89]. Uma ferramenta para coleta de requisitos e 

especificaçáo, denominada RECAST, negocia um "tour guiado" através da base de 

informações, na tentativa de construir um "esqueleto de aplicação" específico, e uma 

ferramenta visual de script, denominada Vista, que provê um editor gráfico de 

manipulação direta para a construção interativa de aplicações a partir de 

componentes recuperados e instanciados [MEY 911 [NIER91] [FUGI91]. 

Os domínios de aplicação para validação do sistema proposto são: 

administraçáo pública, aplicações financeiras e sistemas de escritório. O projeto teve 

início em janeiro de 1989 e tem duraçáo prevista de cinco anos. 

Além da participação nas discussões 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 ii gerência de coleçóes 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 contribuições: 

1) A introdução de um mecanismo que possibilita o acoplamento de rotinas externas 

ao sistema, escritas em linguagens convencionais, através de seu encapsulamento. 

2) A introdução da tecnologia de hipertexto, além da tecnologia de orientação a 

objetos encontrada em ITHACA, como alicerce da construção do ambiente, tendo 

se mostrado perfeitamente adequada aos conceitos envolvidos em ambientes de 

reutilização por composição. 

3) A adoção de uma solução híbrida para o problema de composição de 

componentes, fornecendo um ambiente interativo e uma linguagem para suporte à 

atividade de composição, sendo a composição no projeto ITHACA feita somente 

através da ferramenta visual de script [MEY 911. 

Uma outra fonte de inspiração para a elaboração da proposta do ambiente 

CAOS está relacionada ao trabalho desenvolvido por Prieto-Diaz na elaboração de 

um esquema de classificação de bibliotecas baseado em facetas [PRIE85] [PRIE87] 

[PRIE89] e sua aplicação prática nos Laboratórios GTE, Serviços de Dados GTE e 

Centro de Tecnologia Conte1 [PRIE88] [PRIE91]. 

Conforme colocado no capítulo 111, Prieto-Diaz relata detalhes sobre sua 

experiência na aplicação do esquema proposto em grandes centros de 

desenvolvimento de software, chamando a atenção para os principais fatores 

envolvidos na introduçáo de uma estratégia de reutilização no desenvolvimento de 

software (ex. incentivos financeiros, necessidade de criaçáo de uma infra-estrutura 

organizacional, etc). 



Prieto-Diaz, em [PRIEgl], faz uma análise de seu esquema de classificação por 

facetas, considerando-o mais eficiente em coleções de um domínio específico. 

Quando aplicado a coleções muito diversas, o esquema torna-se muito genérico e 

perde sua precisão descritiva. A partir da experiência prática, verificou-se a 

necessidade do desenvolvimento de ferramentas de suporte à criação e manutenção 

de esquemas de facetas. 

Prieto-Diaz resume, ainda, sua experiência com bibliotecas de componentes 

como um excelente instrumento para auxílio na compreensão sobre a forma em que 

se desenvolve software em uma área de aplicação específica, sendo o esquema de 

classificação em facetas a possibilidade de determinar um vocabulário único de 

termos, utilizado por toda a equipe de desenvolvimento. 

O trabalho desenvolvido por Prieto-Diaz .consiste na elaboração de um 

esquema de classificaçáo para recuperação de recursos de uma biblioteca e proposta 

de uma infra-estrutura organizacional de suporte ao uso de bibliotecas. O sistema 

CAOS se propõe a ser um ambiente de suporte ao desenvolvimento de aplicações 

baseado na reutilização por composição. Portanto, oferece-se não só um mecanismo 

para recuperação de componentes de uma biblioteca mas, também, outras 

ferramentas de suporte para o atendimento das atividades de compreensão, 

modificação e composição desses componentes. 

Nossa experiência no desenvolvimento de software científico nos faz 

comprovar as diversas dificuldades, hoje, encontradas neste contexto, quer pela 

complexidade do domínio da aplicaçso, quer pelas necessidades específicas do 

ambiente científico (ver capítulo 11). Algumas dessas dificuldades podem ser 

minimizadas através do uso de bibliotecas de programas. 



Bibliotecas de programas científicos são comuns no ambiente científico. 

Entretanto, a formação dessas bibliotecas requer a criação não só de uma infra- 

estrutura de suporte adequada para a garantia da qualidade dos programas, 

documentação, gerência, manutenção, etc [FORD79] [PRIE91] [BRUNgl] como, 

também, de ferramentas de suporte adequadas. 

A proposta do ambiente CAOS surge a partir da necessidade de ferramentas 

de suporte à bibliotecas mais eficientes e amigáveis, que permitam uma fácil 

manipulação dos recursos disponíveis, utilizando-se tecnologias modernas e 

avançadas. 

V.2.2. Comentários sobre o Desenvolvimento 

Diferente do tipo de problemas encontrados no desenvolvimento do Sistema 

FADO, descrito no capítulo anterior, não existiram problemas relacionados à 

formação de equipe ou dificuldades impostas por uma área de aplicaçao específica, 

no desenvolvimento do protótipo do ambiente CAOS. As dificuldades encontradas no 

desenvolvimento estão relacionadas ao desenvolvimento orientado a objetos e 

incluem a falta de métodos e técnicas mais práticos, que estejam apoiados em 

ferramentas de suporte adequadas (apesar de existirem diversas propostas de 

métodos na literatura [BAIL89] [SEID89] [SHLA90] [PERN90] [COAD92] 

[BOOC91], pouco se sabe sobre a disponibilidade de ferramentas de suporte 

adequadas [MA'IT90]). 

Inicialmente, foi preciso desmistificar alguns dos aspectos relacionados à 

programação orientada a objetos, através das seguintes constatações [NIER91]: 



1) "A programação orientada a objetos (POO) é tão difícil quanto a programação 

convencional (i.e. com linguagens de programação imperativas, estruturadas, etc)". 

Talvez ela seja, ainda, mais difícil que as demais, devido à necessidade da 

compreensão de classes de objetos disponíveis para um aproveitamento satisfatório 

dos recursos da linguagem. Este fato está relacionado ao baixo nível que, ainda, 

precisa-se trabalhar na implementação de aplicações (i.e. programando-as). 

2) "O sucesso da POO é altamente sensível aos resultados da análise e projeto 

orientado a objetos." Visto que os atuais métodos dependem muito da aptidão de 

quem os aplica, baseando-se em regras muito empíricas e informais. Portanto, o 

resultado obtido em POO é um reflexo direto da capacidade do programador em 

programar orientado a objetos. 

3) "Não existem garantias de que o software gerado seja reutilizável". Embora a POO 

dê subsídios para o encapsulamento, composição e evolução de objetos, nada pode 

ser dito quanto a qualidade final do software gerado, sendo comum a necessidade 

de recriar objetos e classes devido a incapacidade de adaptá-los aos novos 

requisitos. 

Uma outra dificuldade encontrada foi a falta de ferramentas de suporte a 

programação orientada a objetos que pudessem ser especializadas de forma a 

satisfazer os requisitos do ambiente proposto. Portanto, foi preciso desenvolver as 

ferramentas de suporte à reutilização de software, praticamente, a partir do nada. 

As atuais linguagens de programaçáo orientada a objetos, apesar de basearem 

o desenvolvimento de aplicações a partir de classes de objetos já existentes, oferecem 

poucas ferramentas de suporte às atividades relacionadas à busca, compreensão e 

modificação de classes de objetos. Linguagens como Smalltalk [GOLD84] e Actor 



[WHIT91] provêm um "browser" para auxílio na exploração das classes disponíveis do 

sistema. Entretanto, apesar de útil, esta ferramenta está longe de atender todos os 

requisitos descritos neste capítulo. Existem, ainda, algumas bibliotecas de classes 

disponíveis para linguagens tal como C+ +, Objective-C ou Eiffel, que servem de base 

para o desenvolvimento de novas aplicações. Estas bibliotecas, entretanto, não 

possuem nenhum tipo de ferramenta interativa para auxílio na manipulação das 

mesmas [ARAP88]. 

V.3. Reutilização de Software no Ambiente CAOS 

A elaboração de um ambiente orientado a objetos para composição de 

aplicações científicas teve como principal motivação fornecer um conjunto de 

ferramentas adequadas ao desenvolvimento baseado em bibliotecas de componentes, 

visto que as atuais bibliotecas científicas não atendem completamente às necessidades 

deste tipo de desenvolvimento. 

Um ambiente de suporte a uma biblioteca de componentes pertence ao grupo 

de tecnologias de composição para reutilização de software e deve fornecer 

ferramentas adequadas à busca, compreensão, modificação e, principalmente, 

composição de componentes. 

O ambiente proposto baseou-se no uso de conceitos e técnicas de orientação a 

objetos, enfatizando os aspectos envolvidos na construção de aplicações a partir de 

componentes bem definidos, atômicos, previamente definidos. Nossa experiência no 

desenvolvimento do primeiro protótipo do sistema mostrou que a adoção de um 

paradigma de orientação a objetos, por si só, náo garante a reutilização de software 

por composição, sendo necessário o desenvolvimento de todo um conjunto de 



ferramentas de suporte às atividades inerentes à reutilização por composição e de 

uma metodologia correspondente. 

O ambiente introduziu, ainda, o uso da tecnologia de hipertexto como base de 

sua construção, servindo como estrutura organizacional dos elementos do sistema. 

Esta abordagem mostrou-se, perfeitamente, adequada à implementação dos conceitos 

envolvidos em ambientes de composição. 

Um aspecto a ser enfatizado, quando se discute reutilização de software por 

composição, diz respeito à diferença entre "software reutilizado" e "software 

reutilizável", bem apresentada por Tracz em [TRAC90]. Existe uma grande diferença 

entre a possibilidade de se reutilizar software já existente, quando este não foi 

construído com o objetivo de ser reutilizado posteriomente, e de se desenvolver 

software de tal forma que este se torne reutilizável. Tracz prefere não considerar a 

reutilização do primeiro tipo de software. Entretanto, em ambientes tradicionais, 

como é o caso do ambiente científico e comercial, é este o tipo de software 

predominante e é este o tipo de software que se deseja reutilizar em um primeiro 

instante. Reconstruir tudo que já existe torna-se impraticável. Ambientes deste tipo só 

podem considerar a adoção de uma nova tecnologia com o intuito de melhorar o 

desenvolvimento de novas aplicaçóes, mas precisam contar com mecanismos que 

permitam a comunicação entre as novas aplicaçóes e as já existentes. 

O ambiente CAOS, descrito neste capítulo, teve como um de seus objetivos 

atender este requisito, permitindo o acoplamento de rotinas externas ao sistema e 

assumindo uma transição gradual entre o desenvolvimento tradicional e o orientado a 

objetos. Para isso, foi preciso construir um ambiente fácil de ser usado, onde as 

atividades envolvidas no uso de bibliotecas de componentes são devidamente 

suportadas por ferramentas especializadas. 



Tecnologias de composição oferecem mecanismos mais flexíveis para a 

reutilização de software do que as tecnologias de geração (ver seção IV.4), permitindo 

seu uso em diferentes domínios de aplicação. Entretanto, sua utilização requer o 

conhecimento de aspectos operacionais de mais baixo nível que as tecnologias de 

geração, podendo se tornar de mais difícil aprendizagem para usuários leigos em 

computação. 

Trabalhos existentes na literatura [ISC088] [PRIE90] indicam a criação de 

bibliotecas específicas a certas áreas de aplicação mais eficientes que a criação de 

bibliotecas genéricas. Neste caso, é possível criar linguagens que incorporam 

conceitos e abstrações existentes no domínio de aplicação específico e que são 

capazes de manipular adequadamente estas bibliotecas [NEIG91]. Tais observações 

nos levam a sugerir o uso de técnicas associadas tanto às tecnologias de composição 

como tecnologias de geração para o atendimento dos requisitos de um ambiente 

científico (ver seção VI.4). 

Ferramentas de suporte à reutilizaçáo por composição, do tipo da apresentada 

neste capítulo, são bastante úteis ao desenvolvimento de software científico devido 

aos seguintes aspectos: 

- tal como sugerido por Prieto-Diaz [PRIE91], bibliotecas de componentes servem 

como excelente instrumento de auxílio à compreensão de como é desenvolvido 

software em uma dada aplicação (similarmente à experiência no desenvolvimento 

da ferramenta de geraçáo, ver seçáo IV.4); 

- mecanismos genéricos para o atendimento das atividades de busca, compreensão, 

modificação e composição de aplicações dão flexibilidade ao uso de tecnologias de 

composição em diferentes áreas de aplicação, e 



- o desenvolvimento de software, a partir de uma biblioteca de componentes de boa 

qualidade, além de facilitar o desenvolvimento em geral, reduz o custo e o tempo 

envolvidos neste processo e tem como resultado produtos de qualidade que 

atendem aos padrões de Engenharia de Software. 



VI. Conciusões 

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

no CUI (Centro Universitário de Informática, Universidade de Genebra), em regime 

de doutorado "sanduíche", tendo sido finalizada na COPPE/UFRJ (Programa de 

Engenharia de Sistemas e Computação). Seu objetivo foi discutir duas estratégias 

para reutilização, propondo uma ferramenta para cada estratégia, e estabelecer as 

potencialidades, limites e adequação quanto ao uso das mesmas no contexto do 

desenvolvimento de software científico. 

Fêz-se, inicialmente, um estudo sobre as principais dificuldades, atualmente, 

encontradas no desenvolvimento de software científico. A partir desse estudo, 

estabeleceu-se a hipótese da adotação de uma estratégia de reutilização no 

desenvolvimento de software científico, a fim de minimizar os problemas encontrados. 

Após um estudo sobre o atual estado da arte em reutilização de software, 

apresentou-se duas experiências práticas no desenvolvimento de ferramentas de 

suporte a reutilização no contexto científico. A primeira delas, uma linguagem de 

quarta-geração (Fado), mostrou-se bastante útil devido a diversos aspectos, 

principalmente pela incorporação de conceitos e abstraçóes de muito alto nível 

específicos a área de aplicação da Física, sendo por isso de fácil utilização. 

O projeto da linguagem Fado foi baseado em conceitos e abstrações da lógica 

matemática e da teoria de conjuntos por ser considerada uma plataforma apropriada 

para a descrição das propriedades de um evento em Física de Altas Energias e natural 

o suficiente para ser usada por físicos. A linguagem é acompanhada de um ambiente 

de suporte à programação, que facilita a criação de programas em Fado, e está 



inserida no contexto de um sistema para seleção de eventos em linha, também 

denominado FADO [BARA88]. 

A reutilização de código no sistema FADO se dá através do desacoplamento 

da estratégia de seleção de eventos físicos da implementação do processo de 

reconstrução. Desta forma, todo o conhecimento sobre este processo, incluindo a 

manipulação de estruturas de dados e algoritmos associados, são implicitamente 

reutilizados pelo sistema. Além disso, a arquitetura do sistema como um todo facilita 

bastante sua manutenção, seja em termos da evolução do sistema em relação ao 

processo de reconstrução ou na definição de novas estratégias para seleção de 

eventos. 

A segunda ferramenta apresentada, o ambiente CAOS, baseia-se em uma 

tecnologia de composição para reutilização de software. Este ambiente é um exemplo 

de ambiente de suporte a biblioteca de componentes e provê um conjunto de 

ferramentas de suporte para todas as atividades envolvidas na busca, compreensão, 

modificação e composição de componentes. 

O ambiente implementado baseou-se em conceitos e técnicas de orientação a 

objetos devido aos diversos aspectos incorporados neste paradigma que facilitam a 

reutilização de componentes de software (i.e. objetos, classes, herança, generalização, 

etc). A programação orientada a objetos, entretanto, não garante a reutilização de 

software, sendo necessária a implementação de ferramentas especializadas de suporte 

às diversas atividades envolvidas no processo de reutilização por composição. Poucos 

são os ambientes deste tipo, atualmente, disponíveis. 

Uma das principais contribuições na implementação desta ferramenta de 

composição foi colocar lado a lado as tecnologias de orientação a objetos e 



hipertextos como alicerces para construçáo de um ambiente de composição. O 

trabalho desenvolvido no projeto ITHACA [PROF89], do qual participamos, 

contribuiu para a discussão dos principais aspectos da aplicaçáo da tecnologia de 

orientação a objetos neste contexto, abrindo uma série de oportunidades para 

pesquisas na área. A introduçáo da tecnologia de hipertextos mostrou-se, também, 

bastante oportuna na medida em que abre, ainda, outras oportunidades de pesquisa, 

tendo se mostrado perfeitamente adequada aos conceitos envolvidos em ambientes de 

reutilização por composição. 

A adoçáo do esquema de classificação por facetas, proposto por Prieto-Díaz 

[PRIE85], adaptado para recuperação de classes de objetos, abriu caminhos para 

pesquisas relacionadas a recuperação de classes de objetos para reutilizaçáo. Nesta 

linha já está definida, como continuação de nosso trabalho, uma tese de mestrado 

para avaliação de outros esquemas existentes quanto a sua adequação em ambientes 

orientados a objetos, devendo resultar na proposta final de um esquema para 

recuperação de componentes de software neste contexto. 

No contexto científico, o ambiente CAOS contribui no sentido de prover um 

instrumento mais completo, para reutilização de rotinas científicas, do que as atuais 

bibliotecas de rotinas. Isso se dá na medida em que provê uma série de ferramentas 

que facilitam a procura, compreensão, modificação e composição de rotinas, 

previamente encapsuladas em objetos do sistema, além de permitir o uso gradual de 

facilidades encontradas no desenvolvimento orientado a objetos. 

Conforme já observamos anteriormente, a proposta de adoçáo de uma 

estratégia de reutilização no desenvolvimento de software científico tem como 

principal objetivo livrar, ao máximo, profissionais dos diversos ramos da ciência de 



atividades puramente de programação, para que estes possam se dedicar mais 

intensamente às atividades de sua especialidade. 

Uma proposta deste tipo, entretanto, deve considerar uma série de fatores, que 

incluem: 

- a criação de grupos de suporte a reutilização; 

- a definição de um modelo de ciclo de desenvolvimento para software científico que 

considere questões de reutilização; 

- o estabelecimento de incentivos à reutilização, e 

- o desenvolvimento de ferramentas de suporte apropriadas. 

Concluindo este trabalho, apresentamos brevemente nossa opinião sobre cada 

um desses fatores, incluindo algumas perspectivas quanto à continuidade do trabalho 

de desenvolvimento de ferramentas de suporte apropriadas e indicando algums dos 

problemas, atualmente, encontrados no desenvolvimento de software científico que 

podem ser minimizados com a adoção de tal estratégia. 

VI.l. Grupos de Suporte à Reutilizaçâo 

A partir da necessidade de criação de grupos de suporte à reutilização, 

apresentados na seção 111.3.1, sugerimos os seguintes objetivos, atividades e formação 

de equipes a cada um desses grupos no contexto científico: 

a)  o grupo de suporte gerencial deve estabelecer políticas, procedimentos e regras para 

reutilizaçio adequadas a este ambiente, resolvendo inclusive questóes relacionadas 

ao financiamento de projetos de sofware reutilizável. Esta equipe deve ser formada 

por pessoas que tenham uma boa visão sobre todas as atividades desenvolvidas na 



instituição científica e bom conhecimento sobre aspectos políticos, gerenciais e 

técnicos. 

b) o objetivo do grupo de identificação e qualificação deve ser manter a qualidade do 

acervo de produtos reutilizáveis e identificar áreas potenciais para reutilizaçáo. Sua 

principal atividade é avaliar a qualidade de componentes de software candidatos à 

inclusão em uma base de componentes reutilizáveis, assim como a qualidade de 

ferramentas de suporte, adquiridas ou desenvolvidas, sugeridas para uso no 

processo de reutilizaçáo. Caso o produto avaliado não apresente o grau de 

reutilizabilidade necessário, este grupo deve ser capaz de propor alterações de 

forma que as características determinantes para reutilizaçáo possam ser 

incorporadas. Devido aos diversos aspectos de qualidade a serem avaliados, tanto 

no que diz respeito à forma como ao conteúdo, esta equipe deve ser formada por 

especialistas na área de computação e na área de aplicação específica, sendo 

treinados em atividades de avaliação e acompanhamento de projetos, técnicas de 

inspeção, "walkthrough", etc [ACKE84] [FAGA86]. 

c) o grupo de manutenção deve se responsabilizar somente pela manutenção e 

atualização daqueles produtos que fazem parte do acervo de software reutilizável, 

sendo que dependendo do tipo de manutenção exigida (i.e. adaptação ou evolução 

de algoritmos) o(s) autor(es) do componente deve(rn) ser envolvido(s) nesta 

atividade. Assumindo que a maior parte das atividades de manutenção estará 

relacionada aos aspectos de computação (i.e. criação ou manutenção de versões 

específicas para diferentes equipamentos), este grupo poderá ser formado, 

basicamente, por especialistas em computação. 

d) o grupo de desenvolvimento, responsável pela criaçáo de novos componentes 

reutilizáveis, pode ser formado por contribuintes autônomos, que ao 



desenvolverem um certo produto o submetem ao grupo de qualificação, para 

determinaçáo de seu grau de reutilizabilidade, ou por grupos de interesse criados 

em certas áreas de aplicação para promover o desenvolvimento de software 

reutilizável na área. Em ambos os casos, as atividades de desenvolvimento poderão 

ser supervisionadas pela equipe de qualificação. Este grupo, portanto, será 

formado, basicamente, por especialistas na área de aplicação, podendo contar com 

o apoio de especialistas do grupo de suporte à desenvolvedores de sistemas. 

e) o grupo de suporte a desenvolvedores de sistemas representa o elo de comunicação 

entre os produtores de software e os consumidores, isto é, aqueles que promovem a 

prática de reutilização na comunidade científica, divulgando o software existente, 

dando assistência técnica e treinando pessoas para o uso de métodos, técnicas e 

ferramentas de reutilização. Esta atividade é essencialmente computacional, 

porém, pode exigir conhecimento mais detalhado sobre o conteúdo dos 

componentes ou ferramentas de software específicas a uma certa área de 

aplicação. Portanto, a inclusáo de especialistas de diferentes áreas de aplicação 

deve ser incentivada. 

Sugerimos, ainda, a criação de um outro grupo de identificação e 

desenvolvimento de ferramentas de suporte à reutilização. Este grupo seria 

responsável pela proposta de ferramentas de suporte à reutilização a serem utilizadas 

no desenvolvimento de software, a partir da avaliaçáo de novas ferramentas 

adquiridas ou desenvolvidas para atender os requisitos da comunidade científica. A 

atividade de desenvolvimento de ferramentas de suporte é uma atividade tipicamente 

computacional e, portanto, desenvolvida por especialistas em computação. Durante a 

avaliaçáo das ferramentas, propóe-se a colocaçáo das mesmas para uso e avaliação 

por parte de especialistas em áreas de aplicação específicas por um certo período. 



Das alternativas propostas por Perry [PERR83] para a formação da maioria 

destes grupos, consideramos a combinação de profissionais trabalhando em regime de 

tempo integral com profissionais em tempo parcial a mais adequada para adoção no 

ambiente científico. Desta forma, será possível manter uma pequena equipe 

permanente, formada por especialistas da área de computação e de áreas de 

aplicação científica, podendo contar com a inclusão de membros em tempo parcial 

para o acréscimo de conhecimento específico em determinados projetos. 

VI.2. Modelo de Desenvolvimento 

Para que a adoção de uma estratégia de reutilização possa se dar de forma 

efetiva, é preciso que se estabeleça um modelo comum de desenvolvimento de 

software científico, adaptando-o aos aspectos de reutilização de software, conforme 

discutido no capítulo 111. 

Neste sentido, pode-se assumir a adoçáo de um modelo tal como o proposto 

por Rocha [ROCH88] (ver seção II.2.3), sendo necessárias algumas adaptações às 

questões de reutilização. Na medida em que a segunda etapa deste modelo (etapa de 

produção) segue, exatamente, as fases do ciclo de desenvolvimento tradicional, as 

adaptações sugeridas no capítulo I11 (seção 111.3.2) podem ser igualmente utilizadas. 

Na primeira etapa (etapa de pesquisa), observando-se a reutilização do 

conhecimento como base do processo científico (ver fases da atividade científica na 

seção II.l), propõe-se que as atividades relacionadas à reutilização sejam destacadas e 

colocadas como atividades específicas, cujo objetivo é reutilizar ao máximo o 

conhecimento já existente ou adquirido durante o processo científico (ex. fase de 

coleta de dados e exame, síntese de soluções-tentativas, extração de conceitos úteis à 

solução do problema na fase de análise e otimizaçáo, etc). 



VI.3. Incentivos h Reutilização 

Os incentivos financeiros à reutilização de software, descritos no capítulo 111, 

sob a forma de pagamentos ao autor de programas aceitos para inclusão no acervo de 

software reutilizável, promoções, prêmios ou aumentos no orçamento de projetos que 

alcançam um grande percentual de componentes reutilizados, funciona em um 

ambiente onde o aumento da produtividade, através de uma estratégia de reutilização 

de software, implica diretamente em um aumento no lucro da empresa, seja pela 

redução dos gastos do projeto e de seu ciclo de desenvolvimento ou pela obtenção de 

produtos de melhor qualidade, confiáveis, manuteníveis, competitivos, etc. 

No contexto científico, a motivação para reutilização de software, a princípio, 

tem bases diferentes daquela do contexto comercial e diz respeito à satisfação pessoal 

de indivíduos, facilidade no desenvolvimento de novas aplicações, solução de questões 

relacionadas aos aspectos de complexidade, manutenção e características gerais da 

qualidade do software resultante, possibilitando a liberação de especialistas dos 

diferentes ramos da ciência de atividades puramente computacionais. 

Apesar das diferentes motivações, ambos ambientes precisam solucionar os 

aspectos relacionados aos custos adicionais inseridos na adoção de uma estratégia de 

reutilização. 

No caso do ambiente científico, pode-se considerar a proposta de Bollinger e 

Pfleeger [BOLL90] (ver seçáo II.3.1), sobre a criação de domínios de 

compartilhamento de custos, os chamados CSDs, para atender as necessidades do 

desenvolvimento de componentes de software retilizáveis e ferramentas de suporte 

específicas a um certo gmpo de interesse. Neste caso, entretanto, o pagamento do 



financiamento, através da entrega do produto a um banco CSD, não tem sentido no 

atual contexto científico, na medida em que não é possível recuperar o dinheiro gasto 

no desenvolvimento de produtos reutilizáveis através de sua revenda. O resultado da 

criação de melhores produtos, reutilizáveis, no ambiente científico, traduz-se, 

portanto, no prestígio criado perante a comunidade científica, por deter um acervo de 

software de grande valor para esta comunidade e na minimização de diversas 

dificuldades, hoje, encontradas no desenvolvimento de sofware. 

Logo, pode-se dizer que a reutilização no desenvolvimento de software, em 

ambientes comerciais, significa a possibilidade de redução dos custos associados a um 

certo projeto, enquanto que, no ambiente científico, uma estratégia deste tipo 

representa a possibilidade de construção de melhores produtos, talvez, pelo mesmo 

custo. 

VI.4. Ferramentas de Suporte 

Um outro aspecto bastante determinante, na discussão sobre a adoção de uma 

estratégia de reutilização no desenvolvimento de software, está associado a 

disponibilidade de ferramentas de suporte adequadas às atividades envolvidas no 

processo de reutilização. Este aspecto pode, inclusive, implicar na criação de mais um 

grupo na lista de grupos de suporte à reutilização, conforme dito anteriormente. Este 

grupo seria responsável pela identificação e desenvolvimento de ferramentas 

apropriadas para suporte a reutilização. 

Nos capítulos IV e V, descrevemos o desenvolvimento de duas ferramentas de 

suporte à reutilização no contexto científico, baseadas em cada um dos tipo de 

tecnologias, hoje, conhecidos (i.e. tecnologias de geração e tecnologias de 



composiçáo). Mostrou-se que as duas abordagens e, também, ambas ferramentas são 

adequados ao uso neste contexto. 

Dado o atual estado da arte em reutilizaçáo de software, não existem, ainda, 

ferramentas de suporte comercialmente disponíveis, no que se refere a domínios de 

aplicação específicos e nem mesmo em termos gerais. No capítulo 111, apresentamos 

os trabalhos, atualmente, considerados mais relevantes no desenvolvimento de 

ferramentas genéricas para reutilizaçáo [PRIE85] [NEIG85] [CLEA88]. Nota-se, 

entretanto, uma escassez absoluta de trabalhos referentes a ferramentas específicas a 

determinadas áreas de aplicação. Isto é, particularmente, verdade no que se refere à 

área científica. 

O trabalho desenvolvido nesta tese serve como base para discussão sobre o 

desenvolvimento de ferramentas para reutilização aplicadas ao domínio científico. 

Além dos trabalhos apresentados na concepção de ferramentas de geração e de 

composiçáo, acreditamos ser de extrema importiincia a construçáo de ferramentas 

capazes de integrar as técnicas associadas a ambos os tipos de tecnologias (i.e. 

sistemas híbridos), aproveitando as características mais importantes de cada uma 

delas e minimizando algumas das dificuldades encontradas. 

Como um possível seguimento futuro deste trabalho, propomos a construçáo 

de um sistema híbrido capaz de reunir diferentes linguagens de especificação de 

aplicações, baseadas no projeto de linguagens de muito alto nível, específicas a 

diferentes áreas de aplicação, utilizando um mecanismo genérico para composição 

automática de aplicações. Este mecanismo, a partir de bases de componentes 

específicas, contendo informações sobre a arquitetura de aplicações das diferentes 

Areas, guiará o processo de especificaçáo. 



Terminada a especificação da aplicação, o sistema constmirá, 

automaticamente, uma proposta de solução, a partir da composição de componentes 

já existentes na base. Esta solução é, então, apresentada ao usuário que poderá 

modificá-la através da substuição ou adaptação de componentes. Caso o sistema não 

possa gerar uma proposta de aplicação, devido à inexistência de determinados 

componentes na base, o usuário será comunicado quanto à necessidade de constmção 

de novos componentes, sendo apresentados alguns possíveis candidatos para 

adaptação, de forma a satisfazer os requistos, inicialmente, determinados. 

A figura 14 mostra, esquematicamente, os elementos envolvidos em um 

sistema deste tipo. 

A proposta de construção de um sistemas como este está, ainda, distante do 

atual estado da arte em reutilização consistindo, portanto, em interessante tema de 

pequisa. Esta proposta, no entanto, integra uma série de conceitos já encontrados em 

sistemas tais como [NEIG85] [KATZ89] [ISC088] [SOUZ90]. 

Resultados significativos de pesquisas relacionadas a integração de tecnologias 

de geração e de composição são esperados nos próximos anos na área de reutilização 

de software [TRAC88a] [NEIG89] [FARI91]. Alguns autores [BATZ83] [JONE88] 

afirmam que a tecnologia de composição deve ser considerada como o objetivo a 

curto prazo, pois consiste em criar os primeiros blocos de contrução de determinados 

domínios de aplicação. A tecnologia de geração, portanto, pode ser vista como o 

objetivo a longo prazo, na medida em que só somos capazes de construir sistemas de 

geraçáo quando conhecemos bem suas partes. De qualquer forma, a criação de 

mecanismos capazes de reunir o alto nível de abstração e facilidade de uso das 

tecnologias de geração com a flexibilidade e manutenibilidade da estrutura de 



tecnologias de composição proporcionará um grande avanço na construção de 

ferramentas de suporte à reutilização. 
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Fig. 14 - Elementos do sistema híbrido 

Os resultados obtidos através da pesquisa na área de análise de domínios 

[PRIE90] [NEIG91], acrescidos dos resultados da pesquisa de mecanismos concretos 

que tornam viável a construção de sistemas genéricos, iráo possibilitar, a médio prazo, 

a solução de grande parte dos problemas de caráter técnico da reutilizaçáo de 

software. Espera-se que, ao longo deste percurso, os fatores psicológicos, sociológicos 

e economicos que impedem, atualmente, a reutilizaçáo possam, também, ser 

resolvidos, para que ao final da década de 90 tenhamos um quadro de intensa 

reutilização no desenvolvimento de software nas mais diversas áreas de aplicação. 



VIS. Minimizaçáo de Problemas no Desenvolvimento 

Finalmente, dentre os problemas que podem ser minimizados com a adoção de 

uma estratégia de reutilização no contexto científico, temos: 

- questões relacionadas à qualidade do software gerado, através da criação de grupos 

especializados de suporte à reutilização, do fornecimento de ferramentas 

adequadas, da construção de novas aplicações a partir de software garantido pelos 

grupos de suporte e da implantaçáo de uma metodologia básica para o 

desenvolvimento de software científico; 

- questões relacionadas ao diálogo entre especialistas da área de aplicação e de 

computaçáo, a partir da padronizaçáo de conceitos, termos e arquiteturas de 

aplicações utilizados; 

- questões relacionadas à manutenção e evolução de sistemas, na medida em que a 

melhoria na estrutura e qualidade do software gerado facilitará a manutenção e 

evoluçáo dos niesmos, e 

- questões relacionadas à perda de tempo de especialistas no domínio da aplicação 

com aspectos, essencialmente, técnicos de Ciência da Computação, na medida em 

que estes teráo disponível o suporte de ferramentas computacionais e grupos 

especializados. 

Para que iniciativas deste tipo possam se tornar uma realidade no ambiente 

científico, é preciso que gerentes de projetos considerem os aspectos computacionais 

fundamentais ao desenvolvimento da atividade científica. Esta conscientização já 

começa a surgir em algumas comunidades científicas [CERN89d] [KUNZ89] 

[LOKE89] [LOKWI]. 



Um outro fator importante diz respeito à formação de profissionais capazes de 

atuar nos diferentes grupos de suporte à reutilização, sendo necessária a formação de 

engenheiros, físicos, matemáticos, etc, cuja função específica é trabalhar com aspectos 

computacionais, não sendo, portanto, descriminados perante a comunidade por 

desenvolver tal função [CROS86]. O mesmo pode ser dito sobre a especialização de 

determinados profissionais de informática em certos domínios de aplicação, 

reduzindo-se, assim, as dificuldades de diálogo entre elementos de diferentes 

especialidades necessários ao desenvolvimento de software científico. 

Esperamos que os resultados obtidos nesta tese sirvam como instrumentos 

para a compreensão sobre a importância da reutilização de software no 

desenvolvimento de software científico, traduzindo-se na possibilidade de solução de 

diversas dificuldades, hoje, encontradas, e que uma estratégia de reutilização possa, 

em breve, ser estabelecida neste contexto. 
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Apêndice A - Exemplo de um Programa em Fado 2.0 

Eventos com léptons isolados com alto momento são importantes para o estudo de 

decaimentos de ZO em quarks pesados. O exemplo apresentado mostra como 

selecionar eventos com ao menos um elétron isolado com alto momento. O critério de 

isolamento é definido como o ângulo mínimo entre o elétron identificado e o traço 

carregado mais próximo. 

O programa principal tem apenas duas condições: um corte na multiplicidade de 

traços carregados para seleção de eventos hadrônicos e um corte no número de 

elétrons isolados. 



! * * * * * * * *  PROGRAMA PRINCIPAL FADO * * * * * * * * *  ! 

! Programa para seleção de eventos com electrons isolados ! 
! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

! Definição da Reação ! 

Define - Reaction Electron - Unico 

Multiplicity($TRACKS) > = 5 
Multiplicity($ISOL - ELECTRON) > = 1 

End - Reaction 

! Definição de Listas ! 

Define - Lists 

$ISOL - ELECTRON = = { - x : - x AND(in $ELECTRON, 
not - in { ( - x1,yl)  : 

x l =  - x in $ELECTRON 

yl in$TRACKS 

& AND(p(y1) > 0.1, 

Angle( - x1,yl)  10) 

&P(  - x) ' 2 )  
$EM - CLUSTERS = = { - x : - x OR(in $HPC, in $EMF) ) 

End - Define 

! Definição de Funções ! 

Define - Functions 

Function Angle( - xl, - x2) 

Int - Prod = Px( - xl)*Px( - x2) + Py( - xl)*Py( - x2) + Pz( - xl)*Pz( - x2) 

Cos - Angle = Int - Prod / (p( - xl)*p(-x2)) 
Angle = ACOS(Cos - Angle) 

End - Function 

End - Define 

End Prog 



! * * * * * BIBLIOTECA DE LISTAS COMPOSTAS DO SISTEMA * * * * * * ! 

Define - Composite 
$ELECTRON = = { x=OR(( - xl, - x2) : - xl in $TRACKS 

& P( - xl) > Pcut - EL 

x2 in $HPC - 
& AND( - x l  Associate - x2, 

Energy( - x2) > = 0.6*p( - xl), 
Energy( - X2) c 1.5*p( - xl)), 

( x  1, -x2) : - xl in $TRACKS 

& p( - xl) > Pcut - EL 
x2 in $EMF - 

& AND( - x l  Associate - x2, 

Energy( - x2) > = 0.6*p( - xl), 

Energy( - X2) 1.5*p( - xl)) )) 
$TRACK - IN - B = = { - x=(  - x l ,  - x2, - x3) : x l  in $TPC - 

& p( - xl) > Pcut - TPC 

x2 in $OD - 
& - xl Associate x2 

x3 in $IDJ - 
& - x l  Associate - x3) 

End - Define 

! Definição de Listas ! 
Define - Lists 

$TPC - TRACKS = = {- x . - x AND(in $TPC, 

not - in CONSTITUENTS of $TRACK - IN - B) 

& p( - x) > Pcut - TPC) 
$TRACKS = = { - x : - x OR(in $TRACK IN B, - - 

in $TPC - TRACKS)) 
End - Define 

! Definição de constantes ! 
Define - Constants 

Pcut - EL = 0.5 

Pcut - TPC = 0.1 

End - Define 

End - Prog 



Apêndice B - Exemplo de uma Aplicação CAOL 

Define - Object Histogram 
Operations - are 

Create; 
Display; 
Print; 

Structure - is 
x : array of integer; 

y : array of integer; 
z : array of integer; 

lmplementation - is 
Create = CHIST(x,y,z); 
Display = DHIST(x,y,z); 
Print = PHIST(x,y,z); 

Classification - is 

Language = FORTRAN; 
Domain = Graphics; 
Function = Print, Create, Display; 

Object = Histogram; 

End - Object 

Define - Application histogram 

{ 
hist : Histogram 

Create(hist); 

Display(hist); 
Print(hist); 

1 


