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RESUMO

Uma nova taxonomia para ambientes de software é apresentada: o modelo tridimensional.
Este modelo é composto de trés niveis. O primeiro refere-se ao nivel dimensional repre-
sentando trés pontos de vista: interagio entre Inteligéncia Artificial e Engenharia de Soft-
ware, cobertura de paradigmas metodolégicos e escala (com relagio ao nimero de usuirios
e tamanho do sistema). Cada ponto de vista possui um conjunto de valores ou estados em
que pode variar. A tripla <estado;, estadog, estado; >, onde estado; pertence i primeira
dimensao, estado; 3 segunda e estadoy & terceira, constitui um dentre os possiveis cubos que
podem modelar ambientes de software. O segundo nfvel refere- se aos mecanismos de instan-
ciagao, que consiste em dividir o grupo de ambientes pertencendo a cada cubo em classes
menores. O terceiro nivel refere-se a0 modelo geral de ambientes, que consiste em estabelecer
08 componentes politicas, mecanismos e estruturas para cada instincia. O modelo é estendido
Para um modelo n-dimensional e a estrutura dos nfveis é abstraida em uma met a-faxonomia
para taxonomias de ambientes de software. O modelo tridimensional proposto pode ser obtido
desta meta~taxonomia por instanciagio.

Palavras-chaves:

taxonomia, ambientes de software, ambientes, meta-taxonomia, engenharia de
software

ABSTRACT

A new taxonomy for software environments is presented: the 3-dimensional model. This
model is composed of three levels. The first one refers to the dimensional level representing
three points of view: interaction between Artificial Intelligence and Software Engineering,
covering of methodological paradigms and scale (concerning number of users and system’s
size). Each point of view presents a value or state set in which it can vary. The triple <state;,
statey, stale; >, where state; belongs to the first dimension, state; to the second dimension
and state; to the third dimension, constitutes one out of many possible cubes which can
model software environments. The second level refers to the instantiation mechanisms, which
congists of dividing the group of environments belonging to each cube in smaller classes. The
third level refers to the general model of environments, which consists of establishing the
componenis politics, mechanisms and structures for each instance. The model is extended
to a n- dimensional model and the structure of the levels is abstracted to a meta-taxonomy
for software environment taxonomies. The proposed 3-dimensional model may be obtained
from this meta~ taxonomy by instantiation.

Keywords:

taxonomy, software environments, environments, meta-taxonomy, software engi-
neering.
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1 Introducio

O objetivo deste trabalho é propor uma nova taxonomia para a drea de ambientes de software.
Nao ¢ um objetivo apresentar uma classificagio extensiva dos ambientes atuais usando esta
nova taxonomia. Ambientes representativos serio usados apenas para exemplificar o uso das
classes e das categorias taxondmicas apresentadas.

Inicialmente comparou-se algumas taxonomias encontradas na literatura, usando-se al-
guns principios que foram derivados exclusivamente para tal tarefa. Com base nesse trabalho
de anilise, uma nova taxonomia é proposta: o modelo tridimensional. Como o préprio nome
diz, tém-se trés dimensdes que procuram enfocar trés pontos de vista: escala, interacio
de IA (Inteligéncia Artificial) ¢ ES (Engenharia de Software) e cobertura dos paradigmas
metodolégicos. Cada ponto de vista apresenta um conjunto de estados ou valores em que
pode variar. A tripla <estado;, estadog, estado; >, onde estado; pertence & primeira di-
mensao, estado A segunda e estado; & terceira, constitui um dos possiveis cubos que podem
modelar (ou classificar) ambientes de software.

O modelo tridimensional apresenta trés nfveis. O primeiro deles, refere-se aos cubos. O
segundo deles refere-se 20 mecanismo de instanciagdo, que consiste em dividir o grupo de
ambientes de cada cubo em classes menores. O terceiro deles refere-se 20 modelo geral de
ambienies que consiste em estabelecer os componenies polfticas, mecanismos e estruturas
para cada instincia.

A estruturagio do modelo tridimensional pode ser abstraida numa meta-taxonomis. Q
modelo geral desta meta- taxonomia consiste de trés nfveis, onde o primeiro pode constar de
1 ou mais dimensdes e sempre deve ser referenciado; o segundo & o mecanismo de instanciacio
» que € opcional, e o terceiro € o do modelo geral para cada instancia, que também é opcional
mas, se aparecer, deve vir acompanhado do segundo nivel.

Com o intuito de evitar confusio, apresento a definicio de ambiente de software empre-
gada neste trabalho: colegdo de ferramenias de hardware ¢ de sofiware colocadas ¢ disposigdo
do usudrio para construgio de sistemas de sofiware. A amplitude desta definigio tem uma
explicagio. O objetivo aqui & analisar taxonomias existentes e apresentar uma nova, de
forma que qualquer definigio mais restritiva poderia conflitar com as taxonomias examina-
das. Sendo assim, nio sers necessirio apresentar definicoes do tipo segninte: ambientes de
programagao, ambientes de desenvolvimento de sofiware, assistentes de programacio basea-
dos em conhecimento, ambientes ‘CASE’ e software assemelhado. Todos serio tratados como
ambientes de software ou simplesmente ambientes.

Na segunda segio, examina-se a 4rea de taxonomia em geral e alguns principios
taxonémicos sdo levantados. Nas secoes seguintes, analisam-se sete taxonomias para ambi-
entes 3 lug dos princfpios taxonémicos apresentados. Na décima se¢do apresenta-se a proposta
da nova taxonomia, o modelo tridimensional. E finalmente, apresenta-se a proposta da meta-
taxonomia para ambientes, da qual o modelo tridimensional ¢ apenas uma instincia.



2 Por que usar uma taxonomia?

Em todas as 4reas de pesquisa, inicialmente produs-se uma grande quantidade de informagao
nos mais variados setores, sem se importar muito com o seu interrelacionamento. Poc*zrior-
mente, comega-se a se pesquisar e verificar o relacionamento de nm setor com o outro. Fagendo
uma analogia com programagio, essa fase pode ser considerada como pesquisa ‘bottom-up’.
Logo percebe-se que o avango pode ser muito lento seguindo apenas esse caminho. Eniao,
Surgem pessoas que tomam o caminho inverso, ‘top-down’, e analisam e estruturam o campo
de pesquisa em foco, de modo a orientar e indicar os caminhos de pesquisa mais promissores.
Eese caminho inverso comeca pela apresentacio de uma taxonomia (classificagio) da 4rea em
foco. Isso pode dar um novo alento & pesquisa ‘bottom-up’, até que se torna necessirio uma
nova revisao da drea de pesquisa e esse processo continua, alternada ou simultaneamente.

Taxonomia é o estudo da classificagio, incluindo snas bases, principios, procedimentos e
regras. Ou seja, a taxonomia é a disciplina que trata de explicar como se classifica (Crisci
e Armengol, 1983). Uma taxonomia de ambientes apresenta procedimentos que auxiliam
a classificar os ambientes, de modo que se tenha condigoes de se dizer que o ambiente A
pertence & determinada classe ou que os ambientes B e C pertencem 3 mesma classe ou nio.
Além diseo, devem ser salientados dois aspectos que considero importantes:

* A taxonomia deve ser encarada apenas como uma baliza e n3o como reflexio de verdades
fundamentais, visto que, dependendo do objetivo e do ponio de vista, pode-se apresentar
uma outra classificagio para o mesmo campo de pesquisa. |

¢ Em dreas de pesquisa novas, os caminhos ‘bottom-up’ e ‘top-down’, alternados ou si-
multineos, podem implicar na criagio de novos setores ou de novas maneiras de encarar
o campo de pesquisa.

Quais os objetivos que norteiam o estabelecimento de uma taxonomia para a 4rea de
ambientes? Por ser uma 4rea efervescente, com novas técnicas e enfoques sendo criados e
testados numa quantidade incrivel, conforme se pode verificar pelos anais dos congressos
sobre ambientes de desenvolvimento de programas mais recentes (Henderson, 1988; Brereton,
1988), o primeiro objetivo é estruturar e consolidar o conhecimento acerca dos ambientes e
Pprocurar ter uma compreensao mais profunda de snas propriedades, semelhangas, diferengas
e interrelagdes. Uma boa taxonomia de ambientes seria fecunda como principio organisador
do nosso conhecimento do assunto.

O segundo objetivo ¢ poder analisar e contrastar ambientes existentes, analisar ambientes
propostos e até mesmo propor novos ambientes com base nas anslises e comparagoes icitas.
E, finalmente, o terceiro objetivo é poder estabelecer uma classificacao que ajude a identificar
diregoes de pesquisa na drea e especificar aonde mais trabalho necessita ser feito.

Sumarisando, os objetivos de uma taxonomia para ambientes sio os seguintes: organigar o
conhecimento da érea fornecendo uma linguagem comum, classificar ambientes com finalidade
de comparagio e identificar direcges de pesquisa.

Como foi salientado acima, uma taxonomia depende muito do ponto de vista empregado.
No caso de ambientes de programagio, pode-se estabelecer uma taxonomia voltada ou para
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questoes arquiteturais {comunicacio entre as ferramentias, armazenamento e recuperagio de
informag3o etc.), ou para quesides ambientais (interface do usndrio, se o ambiente é adequado
a programadores iniciantes ou nio etc.) ou para uma mistura de ambos os tipos. Pode-ge
também estabelecer nma taxonomia considerando o ponto de visia do projetista de ambientes
(questdes arquiteturais e ambientais), do pondo de visia do gerador ou adaptador de ambi-
entes (questOes arquiteturais e ambientais) e do ponto de vista do ususrio final do ambiente
(questGes ambientais). Além disso, pontos de vistas relevantes a uma particular situagio
também podem ser considerados. Dentre estes, podem ser incluidos: complexidade do soft-
ware produto, niimero de usudrios, interagio de IA com ES, tipos de software enderegados
etc.

Um outro aspecto importante diz respeito & forma de se obter a classificagdo. Basica-
mente existem trés tipos: explicita, implicita ou mista. O tipo explicito ocorre quando a
taxonomia apresenta classes explicitas, hierdrquicas ou nio, onde um ambiente pertence a
uma determinada classe se satisfizer os seus requisitos. Ou seja, cada classe apresenta um
conjunto de requisitos de pertinéncia especifico.

O tipo implfcito ocorre quando a taxonomia apresenta uma lista geral de requisitos,
hierdrquica ou ndo, e as classes sio formadas implicitamente pelos conjuntos de ambientes
que satifasem idénticos requisitos. O tipo misto ocorre quando a taxonomia apresenta tanto
classes explicitas quanto lista geral de requisitos.

O trabalho consiste em analisar 0s modelos taxonémicos atualmente empregados, além
de analisar os ambientes existentes e propostos na literatura, e propor, baseado em alguns
principios, uma nova estrutura taxondmica para ambientes. A lista de princfpios aqui apresen-
tada nio pretende ser considerada como expressio da verdade absoluta. Deve ser considerada
maig como uma maneira conveniente de anilise dos modelos taxondmicos aqui apresentados.

Os principios que deverio ser usados para comparar as {axonomias sio os seguintes:

* Robustes — quanta modificagio o avango na pesquisa poderd impor na taxonomia
empregada; pouca, média e muita robustes sio os estados considerados aqui; pouca
robustes implica que pode haver muita modificagio na taxonomia; média robustes que
pode haver um némero médio de modificagdes e muita robustes que pouca ou nenhuma
modificagdo ocorrers.

¢ Granularidade — qual o gran de estruturagio em classes distintas que a taxonomia
apresenta; baixa, média e alta granularidade sio os estados considerados aqui; baixa
granularidade implica que a taxonomia apresenta classes explicitas com apenas uma
categoria ou uma lista geral de requisitos muita pequena ( 2 ou 3 ftens); média granu-
laridade quando a taxonomia apresenta um ndimero médio de categorias (em torno de
4 niveis) ou um nimero médio de ftens na lista geral de requisitos (em torno de 10);
alta granularidade quando valores superiores aos apresentados na média granularidade
ocorrem; categoria designa um nfvel em uma classificacio hierdrquica.

¢ Eficicia — qual o grau de facilidade na aplicagio e anslise da classificagdo obtida;
baixa, média e alta eficicia sio considerados aqui; baixa eficicia ocorre quando é



diffcil aplicar e/ou analisar a classificagio obtida; média quando tal tarefa é mediana-
mente dificil de realizar e alta quando é maito f4cil.

* Ortogonalidade — cada ambiente de qualquer classe {ou conjunto) deve diferir, ao
menos, em um requisito de cada ambiente de qualquer ouira classe (ou conjunto); ou
seja, ambientes com todos requisitos comuns satisfeitos nio podem ser distribufdos em
classes, explicitas ou implicitas, diferentes; os dois estados possiveis sao: é ortogonal ou
nao é.

Um problema comum 2 an4lises desse tipo & o da subjetividade. A subjetividade ocorre
em {rés niveis. O primeiro deles refere-se 4 escolha dos aspectos que caracterizam uma
taxonomia: objetivo, ponto de vista, tipo da classificagio, robustes, granularidade, eficdcia e
ortogonalidade. Por que estes aspectos e nio outros? Porque que estes aspectos 230 relevantes
para a anélise e comparagio de taxonomias de ambientes e cada um evidencia um dado
importante para tal tarefa.

O segundo deles refere-se ao estabelecimento dos estados dos principios. Isto est4 baseado
apenas na experiéncia obtida em lidar com taxonomias e ambientes. Nio obstante, variagoes
parecem nao alterar substancialmente a anélise.

O terceiro deles refere-se 3 aplicagio dos principios em tempo de andlise das taxonomias.
Apenas a aplicagdo dos princfpios granularidade e ortogonalidade é objetiva. Ao passo que a
determinacio dos estados de robustes e eficicia de uma taxonomia encerra muita subjetivi-
dade, que pode variar de acordo com a experiéncia do analista com relagao a taxonomias de
ambientes e com relagio 4 4rea de ambientes, com objetivo e com o ponto de vista.

Uma boa taxonomia deve:

* possuir muita robustex, porque a irea & muito dindmica e deve fager frente a0 avango
nas pesquisas com pouca ou nenhuma modificagio;

e possuir média granularidade, para estruturar adequadamente a classificago dos am-
bientes;

e possuir alta eficdcia, de modo a facilitar o trabalho de aplicagdo e andlise da classi-
ficagdo obtida;

¢ ser totalmente ortogonal, de modo a nio apresentar ambiguidade na classificacio
dos ambientes.

3 A taxonomia de Lucena

Lucena (1987) ao estabelecer subsidios para a arquitetura da miquina ETHOS, apresenta
uma taxonomia para ambientes de desenvolvimento de software (também em Lucena e Soares,
1985). Esta taxonomia apresenta trés classes de ambientes:

1. ambientes centrados em sistemas operacionais.



.. ambientes centrados em linguagens.

3. ambientes centrados em métodos on metodologias.

Aqui entende-se metodologias como o conjunto de métodos utilizados para a solugio de
uma classe de problemas, juntamente com as heurfsticas uiilizadas na selecdo dos métodos e
em suas aplicagoes. :

A classe (1) é bem caracterizada por caizas de ferramentas (“toolkits’) ou bancadas do
programador (‘workbenches’) construidos sobre o sistema operacional UNIX (Kernighan and
Mashey, 1984; Dolotta et al., 1984).

A classe (2) ¢ constitufda por conjunto de ferramentas organizadas em torno de uma oun
mais linguagens (on formalismo). As linguagens 830, em geral, linguagens de programagio
(por exemplo Ada) e os ambientes sio, na maioria, monolingufsticos. Servem de exemplo
gistemas como Arcturus (Standish et al., 1984), para Ada, e sistemas como o Cornell Program
Synthesizer (CPS), para PL/CS (Teiltelbaum et al., 1981), além dos conhecidos sistemas da
Xerox: Interlisp (Teiltelman et al., 1981), Smalitalk (Goldberg et al., 1983), Mesa (Sweet,
1085) e Cedar (Teiltelman, 1984). '

A classe (3) é formada por sistemas que t4m como aspecto mais caracterfstico a metodolo-
gla ou método usado para o projeto e derivagdo de programas. Como exemplo tém-ge gisteras
baseados em c4lculos de transformagdes como os de Bauer (1985) e Darlington (1981). Re-
centemente, diversos ambientes foram construfdos para o apoio a metodologias consagradas,
como as de Jackson, Yourdon e Constantine, Entidades e Relacionamentos, Petri Nets e
outras. Como exemplo, tém-se 0s ambientes Mosaico (Staa, 1986) e Talisman (Staa, 1988)
desenvolvidos na PUC/RJ. Um enfoque que vem sendo adotado é o de construir esses sis-
temas parcialmente como sistemas especialistas nessas metodologias, procurando representar,
naturalmente, o grande conteido heurfsticos que elas encerram (ex. Schwabe et al., 1987).
Talves 08 mais expressivos projetos dessa 4rea sejam os projetos do ISI/USC (Balser, 1985)
e do Instituto Kestrel (Smith et al., 1985) que procuram associar as técnicas de especificacio
formal, programagio heuristica e transformagio de programas.

O objetivo da taxonomia de Lucena & classificar os ambientes do ponto de vista do nsusrio
(ambiental) dentro das trés classes. E pouca robusta (onde colocar ambientes baseados em
SGBDs?), tem baixa granularidade (apenas uma categoria) e média eficicia (permite uma
classificacdo muito fAcil, mas a andlise do resultado tem utilisagio limitada).

Na classe (2), necessita-se diferenciar os ambientes verdadeiramente centrados em lingua-
gens, como 08 desenvolvidos para apoiar o desenvolvimento de programas Lisp, dos ambientes
que oferecem uma estrutura de interface com o usnério flexfvel de forma 2 permitir o uso de
diversas linguagens, muito embora eles possam permanecer monolingufsticos. Este problema
é devido 4 baixa granularidade.

Na classe (3), também devido 4 baixa granularidade, convivem ambientes que apoiam
apenas fragmentos do processo de desenvolvimento de software (quanto ao ciclo de vida
do paradigma empregado) e ambientes que apoiam o processo todo. Além disso, convivem
ambientes cujas arquiteturas estio baseadas em técnicas de IA e ambientes cujas arquiteturas
830 convencionais. Ou seja, sente-se a falta de uma melhor caracterisacio dos ambientes
dentro desta categoria.



Um aspecto importante que a taxonomia nio leva em conta é o do ponto de vista da escala,
ou seja, quanto ao tamanho dos projetos, considerando-se o nimero de pessoas envolvidas
bem como o tamanho e complexidade dos sistemas.

Por tudo isso (e de acordo com nossa definigao de boa taxonomia), esta nio é ums boa
taxonomia de ambientes, apesar de ter servido aos seus propdsitos muito bem na época de
sua formulagdo. Além disso, o fato de ser pouca robusta implica em obsolescéncia . De fato,
esta taxonomia pode ser considerada como obsoleta.

4 O modelo de Meyer

Meyer (1986) assevera que questdes arquiteturais em ambientes sio aquelas que tem a ver
com a estrutura dos ambientes e nio com seus contedidos, com os relacionamentos entre
componentes e nao com as funcdes individuais destes componentes. Ele distingniu quatro
dimensdes — cultura, abstragio, comunicagio e evolugio:

¢ Cultura — inclui todos aspectos que nio sio facilmente mensuréveis e nio resultam
necessariamente em uma caracterfstica imediatamente identificivel do ambiente mas
que jogam um papel fundamental em dar forma ao projeto global do ambiente.

o Abstragio e estrutura — inclui os mecanismos que possibilitam estruturar um am-
biente e descrever sens componentes e sub-sistemas.

¢ Comunicagdo — caracteriza os mecanismos de comunicagao relevantes.
* Evolugio — relaciona os aspectos de tempo.

A seguir, apresento uma estruturagio hierarquizada destes quatro grupos. Ressalto que
- a apresentagio é suméria, com o objetivo de ilustrar o alcance da taxonomia. Leitores inte-
ressados em mais detalhes podem dirigir-se ao trabalho de Meyer (1986).

cultura

— tipo de usudrios
— iniciantes
— experientes
— egpecialistas
— hardware

— hardware para suportar o software
— o software deve se adaptar ao hardware

— linguagens
— lingnagem fnica
— lingnagem base + outras lingnagens disponfveis
— independente de linguagem .

— método



— método iinico

— conjunto fixo de métodos
— adaptabilidade de métodos
— independente de método

abstracio e estrutura

— especificagio de ferramentas

— abstragio funcional
— tipos abstratos de dados
— nenhuma énfase em abstragio

— composgigdo de ferramentas

— técnicas de combinagio
— composigao funcional
— empacotamento
— heranga
— tempo de composigao
— amarragao estitica
— amarragao dinimica
— selegio de componentes (invocagio)
— critérios de selegio
— sistemas com base em modos
— sistemas sem modos
— generalidade de aplicagio de componentes
— aplicabilidade especifica
— aplicabilidade geral
— abertura ao resto do mundo

— relagdo com o resto do mundo
— ambiente isolado
— ambiente embutido

— extensibilidade pelo usuirio
— sistemas controlados
— sistemas livres

comunicacao

— ambiente para miquina virtual

— do ambiente para 2 miquina virtual
— ambientes opacos

— ambientes transparentes

— da miquina virtual para o ambiente
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— ferramentas para ferramentas

— arquivos

— mecanismo tipo ‘pipe’ do Unix

— base de dados

— facilidades piblicas

— sinais tipo interrupgao, semAforos etc.
— ambiente para usuirio humano

— forma
— apenas texto
— janelas
— sistemas gréficos
— grau de concorréncia do usujrio
— processo 1inico
— processos miltiplos
— nimero de canais
— canal finico
— muiltiplos canais
— hardware para hardware
— redes locais
— sistemas de arquivos distribuidos
— etc.

evolucao

— tempo de projeto
— conservagao do objeto
— sistema de arquivos
— DBMS
— controle de trocas e de configuragio
~— esquema de nomes
— relacdes inter-entidades
— recriagdo do sistema
— verificagGes de integridade
— verificagao explicita
— verificagao dirigida por eventos
— apoio ao ciclo de vida
— modelo especffico
— modelo adaptével
— ndo apéia nenhum modelo em particular



— tempo de ambiente

— facilidade de trocar componentes
— facilidade de integrar novos componentes

O objetivo desta taxonomia é descrever os ambientes e apresentar diregoes de pesquisa,
tanto do ponto de vista arquitetural quanto do ambiental, nas quatro dimensdes apresentadas.
Ao se analisar essas dimensdes, verifica-se que Meyer tinha como alvo uma classe restrita de
ambientes, a saber, os ambientes usualmente conhecidos como ambientes de programacao.
Constata-se que tem média robustes, alta granularidade (lista geral hierdrquica de requisitos),
baixa eficicia (esse aspecto um tanto detalhista de descrever ambientes, torna diffcil comparar
ambientes on mesmo classificar um ambiente em particular) e é ortogonal.

O fato de possuir alta granularidade implicou em baixa eficicia. Além disso, nio foram
consideradas caracteristicas de conexio com IA. No entanto, esta taxonomia considera algu-
mas questdes quanto ao problema do ponto de vista da escala.

Apesar de tocar em quase todos aspectos ambientais e arquiteturais relevantes, a taxono-
mia de Meyer nio é boa, principalmente devido ac tipo de classificagdo, implicita através
de lista hierdrquica de requisitos, e a0 fato de restringir o escopo dos ambientes apenas acs
ambientes de programagso.

b O modelo de Weiser et al.

O objetivo do modelo de Weiser et al. (1986) & descrever arquiteturas subjacentes aos ambi-
entes. As caracterfsticas levantadas s30, segundo os seus autores, pontos de discussio para o
futuro, identificando diregdes de pesquisa em arquiteturas de ambientes.

Foram compiladas as seguintes caracteristicas, julgadas relevantes ao projeto de arquite-
turas de ambientes:

1. Depésitos

* Todo armasenamento de objetos toma lugar em depésitos, por defini¢io. Arquivos
830 depésitos, meméria principal é depésito, programas podem estar em depésitos
etc. Um ambiente pode contar com um ou mais depésitos.

* Algumas dimensdes de variagio: duragio, estabilidade, geréncia, estrutura, ativi-
dade, base de dados, seguranga, leitura/escrita, distribuigao.

2. Interfaces de programas a depésitos

* Distintos dos depésitos sio os meios de acessd- los. A um determinado estilo de
depésito podem ser dadas muitas interfaces de acesso diferentes.

¢ Alguns poesiveis estilos: tradicional, linguagem de consulta, concorréncia, ‘dae-
- mons’, geréncia de versdes, mecanismos de tipos, protecio.
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. Comunicagido entre as ferramentas
* A interconexio das ferramentas é um aspecto muito importante de qualquer ambi-
ente. A arquitetura subjacente pode suportar interconexées simples ou complexas.

* Alguns tipos de conexio: explicita/implicita, meméria principal, ‘pipes’, chamada
de procedimentos, mensagens e depésitos.

(N

. Composigio e empacotamento de ferramentas

e O empacotamento de ferramentas depois que elas estejam interconectadas é um
problema distinto da interconexdo das ferramentas. Por exemplo, um editor de
ligagio é um empacotador tradicional de ferramentas, usando chamada de proce-
dimentos como interconexio entre elas.

* Alguns mecanismos de empacotamento: especializacio (ex.: um editor de ligagdo),
linguagem, nivel da linguagem, tempo de ligagio, heranca, ocultacio da estrutura
interna e transparéncia.

5. Nomes
o Os objetos dos depésitos necessitam de algum tipo de nome ou senio eles nio
podem ser acessados ou usados.

o Alguns tipos de relacionamento entre os nomes: hierarquia, relatividade quanto
aos depdsitos, associatividade, tempo de vida, questo das versdes e quanto 208
tipos. :

6. Eval
¢ Eval é 0 termo (emprestado do Lisp) que os autores do modelo usam para descrever

o processo de iniciar trabalho computacional. Eles se concentraram nos diferentes
modos de iniciar e terminar Eval.

e Algumas possibilidades: chamada de procedimentos, assincronismo, ‘exec’ do Unix,
“fork’ da linguagem C, tempo de vida e modo (interpretado ou compilado).

7. Co-existéncia

¢ Co-existéncia refere-se aos diferentes tipos de relacionamentos ambientes/sistemas
operacionais e ambientes/ountros ambientes. ‘

o Algumas das possibilidades: abaixo, 2o lado e acima.
. Interface do usuério

oo

e Nio apresentam um tratamento adequado desta questio. Algumas das carac-
teristicas levantadas: ‘window systems’, miltiplos meios de interagio (‘mouse’,
teclado, visual, toque na tela, som), troca ou reprogramacio da interface e in-
teragao com ou sem modos.
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O modelo de Weiser et al. nio constitui verdadeiramente uma taxonomia visto nio
apresentar classes nem lista gerai de caracterfsticas que auxiliem na classificacio. Os proprios
autores do modelo nio a consideram uma taxonomia, porque facilidade de classificacao nao
era o mais importante objetivo deles. O objetivo deles era identificar diregoes de pesquisa
em ambientes, e a apresentagio das caracterfsticas acima procura enfatizar 1880, do ponto
de vista arquitetural. Justamente por esse motivo, além da tentativa de sumarizar todos
trabalhos relevantes na 4rea, é que o modelo de Weiser et al. foi apresentado.

Embora no constitua uma taxonomia propriamente dita, a anilise quanto aos principios
taxonémicos revela que é pouca robusta (porque as caracteristicas levantadas podem ser
contestadas por outros pesquisadores), tem baixa granularidade, baixa eficicia (segundo os
préprios autores do modelo) e claramente nio & ortogonal.

Devido a esses problemas, fica-se com a impressio de que, apés a aplicagao deste modelo
aos ambientes, ndo adianta muito ter tanto trabalho, principalmente quando se quer com-
pard-los. Além disso, ndo ajuda no dimensionamento do problema da escala, nao trata do
problemas relacionados com arquiteturas baseadas em IA nem trata do escopo dos ambientes
quanto a0 ciclo de vida do paradigma empregado. Portanto, fica evidente que o uso deste
modelo para andlise de ambientes é muito limitado.

8 A taxonomia de Dart et al.

A taxonomia de Dart et al. (1987) apresenta quatro classes para enquadrar os ambientes:

¢ Ambientes centrados em linguagem fornecem ferramentas integradas apoiando
uma linguagem especifica. Como exemplo, tém-se os ambientes Interlisp e Smalltalk.

o Ambientes caixa de ferramentas consistem de uma colegio de ferramentas menores,
que podem on nio compartilhar informacio uma com as outras. Como exemplo, tem-se
o Unix/PWB (Dollota et al., 1984).

e Ambientes orientados & estrutura apoiam manipulacio direta de estruturas dos
programas e também diferentes visdes das estruturas dos programas em diferentes nfveis
de abstragdo. Como exemplo, tém-se os ambientes Cornell Program Synthesiser (Reps
e Teiltelbaum, 1981) e Pecan (Reiss, 1984).

e Ambientes baseados em metodologia apoiam metodologias de desenvolvimento de
software especfficas via ferramentas automatizadas de engenharia de software. Como
exemplo, tém-se os ambientes Talisman (Staa, 1988) e IStar (Dowson, 1987).

O objetivo desta taxonomia é classificar os ambientes do ponto de vista do usudrio (am-
biental) dentro das quatro classes. Devido i semelhanga com a taxonomia de Lucena, é de
8e esperar que apresente os mesmos problemas: pouca robustes, baixa granularidade e média
eficicia. - :

Estas quatro classes podem ser identificadas com as apresentadas na taxonomia de Lu-
cena. Os ambientes caixa de ferramentas podem ser identificados com os ambientes centrados
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em sistemas operacionais e os ambientes baseados em metodologias com os amkb. ‘tes cen-
trados em métodos ou metodologias. Os ambientes centrados em linguagem e os - “ientados
3 estruturas podem ser identificados com os ambientes centrados em linguagerr . Lucena,
eliminando-se assim um dos problemas que ocorria na taxonomia de Lucena. Nesi .xonomia
pode-se diferenciar ambientes tipo Interlisp de ambientes tipo CPS.

Contudo, a falta de uma melhor caracterizagdo dos ambientes dentro da - .egoria dos
ambientes baseados em metodologias continna devido 3 baixa granularidade :m como os
problemas derivados da nio consideracio tanto do ponto de visia da escala qu...io do escopo
dos ambientes quanto ao ciclo de vida do paradigma empregado. Por conseguinte, esta
taxonomia também pode ser considerada como obsoleta.

7 A taxonomia de Pérry e Kaiser

Perry e Kaiser (1987) apresentam um modelo geral para ambientes composto de trés com-
ponentes interrelacionados: polfticas, mecanismos e estruturas. Polfticas s3o regras, dire-
cionamentos e estratégias impostas ao programador pelo ambiente, durante o processo de
desenvolvimento de software. Na maioria das vezes, o projeto das ferramentas e das estru-
turas de apoio definem ou impdem as politicas do ambiente. Estas sio as polfticas implicitas.
Por exemplo, o requisito que somente objetos ligados e carregados possam ser executados
induz uma politica de sempre compilar os médulos antes de ligh-los. Algumas arquiteturas
permitem a especificagio explicita de polfticas. O ambiente Arcadia (Taylor et al., 1988)
permite programar as polfticas desejadas com respeito is vérias estruturas e mecanismos
disponfveis.

Faz-se, ainda, uma distingo entre apoiar e obrigatoriamente impor polfticas. Se uma
politica ¢ apoiada, entio os mecanismos e estruturas fornecem um meio de satisfager esta
polftica, podendo, no entanto, satisfager outras polfticas. Por exemplo, suponha que desen-
volvimento ®top-down “ seja uma polftica apoiada. Ent a0, seria razodvel encontrar ferramen-
tas e estruturas que habilitem o ususrio a construir o sistema em uma forma top-down. Além
disso, se encontrariam ferramentas e estruturas para consiruir sistemas de outras maneiras
também. Se uma politica é imposta, entdo , nio somente é apoiada como é impossivel fazé-lo
de qualquer outro modo dentro do ambiente.

Mecanismos sio as linguagens, ferramentas e fragmentos de ferramentas que operam so-
bre as estruturas fornecidas pelo ambiente e que implementam, junto com as estruturas, as
politicas apoiadas e impostas pelo ambiente.

Estruturas sio aqueles objetos ou agregados de objetos sobre os quais os mecanismos
operam. As estruturas bisicas mais simples sdo os arquivos. No entanto, a tendéncia & ter-
se objetos mais complexos: representacio interna complexa, base de dados, base de objetos.

A seguir, Perry e Kaiser apresentam quatro classes de modelos do ponto de vista da escala:
quanto ao nfimero de usuirios e quanto ao tamanho do sistema. A classificagao é feita em
termos de uma met4fora sociolégica que realga as distingdes com respeito ace problemas de
escala. A taxonomia distingue quatro classes de modelos quanto 3 escala:
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Individual Familia Cidade Estado
—®— —9— ®— 9

As quatro classes seguem a metéfora de que uma familia é uma colegio de individuos, uma
cidade é uma colegio de familias, e um estado & uma colegdo de cidades; cada classe incorpora
aquelas classes 3 sua esquerda.

A classe modelo individual representa aqueles ambientes que fornecem o conjunto
minimo de ferramentas de implementagio necessério para construir softiware. Estes ambientes
8ao frequentemente referidos como ambientes de programacao. Os mecanismos oferecidos sio:
editores, compiladores, linker/loaders e depuradores. A estrutura é simples e é compartilhada
entre os mecanismos: arquivos e irvores decoradas. As politicas, em geral, s3o frouxas com
relagio is questdes metodolégicas. O esquema geral é o seguinte:

Modelo individual =

( {polfticas induzidas pelas ferramentas}, {ferramentas de implementagio}, {estrntura
simples e compartilhada} )

Estes ambientes sdo dominados pela questio da construcio de software, com énfase nos
mecanismos ¢ fazendo com que polfticas e estruturas assumam nm papel secundério. As
polfticas s3o indusidas pelos mecaniamos, enquanto as estruturas satisfazem o requisito de
fager as ferramentas trabalharem juntas,

Sao apresentados, como exemplo do processo, quatro grupos de ambientes que sdo instan-
ciagoes do modelo individual: ambientes caixa de ferramentas, interpretativos, orientados a
lingnagem e transformacionais. Os ambientes caixa de ferramentas sao exemplificados pelo
UNIX; os interpretativos pelo Smalltalk e Interlisp; orientados a linguagem pelo CPS; e trans-
formacionais pelo CHI/Refine(Smith et al., 1985). A seguir, mostram-se os seus respectivos
esquemas. A motagdo °...” no fim da lista indica que facilidades adicionais podem estar
disponfveis. A notagio classe::instanciacio é usada para indicar a particular instanciagio
para a classe de modelo. ‘ :

Modelo individual::caixa de ferramentas =

( {poltticas induzidas pelas ferramentas e pelas estruturas tipo shell do UNIX,
.++}; {editores, compiladores, loaders, depuradores, ...}, {sistema de arquivos} )

Modelo individual::interpretativo =

( {virtualmente nenhuma polftica restritiva}, {interpretador, ferramentas de su-
porte subjacentes}, {representagio intermedisria} )

Modelo individual::orientado a lingnagem =

( {preveng3o contra erros, descoberta e notificagio de erros o mais cedo possivel,
+»+}, {editor, compilador, depurador, ...}, {4rvores decoradas} )

Modelo individual:transformacional =
13



( {construgdo transformacional, ...}, {interpretador, maquina transformacional,
.-}, {representagio intermedi4ria-arvores decoradas, ...} )

Note-se a compatibilizacio da taxonomia de Dart et al. com estas quatro instanciz goes.
A diferenca € que o ‘modelo transformacional’ & apenas um grupo dos possiveis ambientes da
classe ‘ambientes baseados em metodologia’. Isto serve para realgar os problemas encontrados
naquela taxonomia. Aqui outros grupos do modelo individual podem ser instanciados de
forma clara e concisa.

A classe modelo familia representa aqueles ambientes que fornecem, além de um con-
junto de ferramentas de construgio de programas, facilidades que apoiam a interagio de
um pequeno grupo de usudrios, digamos em torno de 10 pessoas. No modelo individual,
nenhuma polftica de coordenagio é necessiria, enquanto que nesie modelo algumas regras
830 necessirias para regular certas interacdes criticas entre os programadores. O esquema
geral € o mostrado a seguir, onde a notagio ©...» no infcio da lista indica que as politicas,
mecanismos e estruturas do nfvel anterior estio inclufdas.

Modelo famflia =

( {-.. polfticas de coordenagio}, {..., mecanismos de coordenagio}, {..., bases
de dados ndo convencionais} )

A caracterfstica que distingue o modelo familia do individual é a coordenagio imposta.
Porque as estruturas do modelo individual nio so ricas o suficiente para coordenar atividades
simultineas, estruturas mais complexas siio requeridas. Sio estas estruturas que dominam o
projeto do ambiente.

Quatro grupos de ambientes sio apresentados como instanciagdes do modelo famflia:

Modelo famflia::caixa de ferramentas estendido
Modelo famflia::integrado

Modelo famflia::distribufdo

Modelo famflia::geréncia de projetos.

Ambientes caixa de ferramentas estendidos sio exemplificados pelo UNIX junto com um
sistema de controle de versdes/configuragées SCSS ou RCS (Tichy, 1985); ambientes integra-
doe que, por analogia, estendem os ambientes orientados a lingnagem do modelo individual,
830 exemplificados por Gandalf Prototype (Habermann e Notkin, 1986), Toolpac!t (Oster-
weil, 1983) e R" (Cooper et al., 1986); ambientes distribuidos expandem o modelo integrado
através de um niimero de m4quinas conectadas por uma rede local, sio representados por
DSEE (Leblang and Chase, Jr., 1084) ¢ Mercury (Kaiser et al., 1987); e ambientes de geréncia
de projetos sdo representados por CMS. Esta classe de modelos representa o estado da arte
corrente em ambientes.

O modelo cidade ¢ introduzido para faser frente acs problemas de escala e de comple-
xidade de interagdes num projeto de um grande sistema e com aproximadamente 20 pessoas
trabalhando juntas. O esquema geral ¢ o seguinte: '

Modelo cidade = '

14



( {-.., polfticas de cooperacio}, {mecanismos de cooperacdo}, {estruturas para
cooperagao} )

Cooperagdo imposta ¢ a principal caracterfstica deste modelo, visio que a nogio de coor-
denacao imposta do modelo famflia é insuficiente quando aplicado acs problemas de escala
representado pelo modelo cidade. Neste modelo, 830 as politicas que dominam o projeto do
ambiente. Pouco trabalho de pesquisa tem sido feito em ambienies que implementam um
modelo cidade. Na verdade, Perry e Kaiser argumentam que o modelo familia est4 atual-
mente sendo usado onde se necessita de um modelo cidade, e que o modelo familia nio é
adequado para a tarefa. Inscape/Infuse (Perry e Kaiser, 1987) e IStar representam modelos
desta classe. ~

A dltima classe de modelos é a de estado. A nogao de um estado como uma colegio
de cidades é ansloga 3 de uma companhia com um colegio de projetos. Os problemas que
surgem nesta escala podem ser os seguintes: padronizar o uso de uma linguagem particular
para todos os projetos; estabelecer o uso de um ambiente uniforme para todos o8 projetos;
estabelecer uma metodologia comum e um conjunto de padrdes para uso em todos projetos.
Com estes problemas resolvidos, tém-se redugao nos custos e melhoria na produtividade. O
esquema geral € o seguinte:

Modelo estado =

( {..., polfticas padronizadoras}, {...mecanismos de apoio}, {...estruturas de
apoio} )

Neste modelo, o interesse em padroes é dominante. Esta politica de padronizagio tende a
indusir polfticas nos projetos especificos, isto &, em seus ambientes modelo cidade. Os autores
N30 apresentam nenhuma insténcia deste modelo.

O objetivo da taxonomia de Perry e Kaiser ¢ classificar ambienies e identificar direges
de pesquisa do ponto de vista do projetisia de ambientes ¢ da escala. Constata-se que ela ¢
muito robusta, tem média granularidade, média eficécia e & ortogonal.

O que a torna muito robusta é o mecanismo de instanciagio, que nio fica limitado aocs
modelos instanciadoe aqui. O avango na pesquisa pode dar origem a um modelo nido coberto
pelos apresentados, mas o impacto na taxonomia é minimo dentro desta estrutura. Basta
criar uma nova instincia de um modelo que satisfaca a nova necessidade.

A eficicia é média devido a granularidade apresentada, que € boa mas insuficiente. Devido
a isso, a taxonomia apresenta os seguintes problemas:

* Em cada categoria convivem ambientes que apoiam apenas fragmentos do processo de
desenvolvimento de software, ambientes que apoiam o processo todo mas cuja arquite-
tura estd baseada em técnicas de IA, ambientes com arquitetura convencional.

* Apesar de toda facilidade de instanciagio de cada modelo, sente-se a falta de uma
melhor caracterisacio dos ambientes dentro de cada categoria:

— Por exemplo, & necessirio diferenciar ambientes que apoiam completamente um
paradigma mas tem arquitetura convencional de ambientes que também apoiam
um paradigma completo mas tem arquitetura baseada em IA.
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— Outro exemplo: é necessirio diferenciar ambientes que apoiam completamente um
paradigma dos que apoiam apenas fragmentos de paradigmas.

Por tudo isso e mais a nossa definigio de boa taxonomia, pode-se dizer que esta se aprox-

ima muito do ideal, precisando apenas receber um polimento para se tornar uma boa tax-
onomia.

8 A taxonomia de Penedo e Riddle

Penedo e Riddle (1988) nio estavam preocupados em estabelecer uma nova taxonomia sobre
ambientes quando esta surgiu. O trabalho deles consistiu em escrever uma introdug¢do a uma
edigao especial da revista IEEE Transactions on Software Engineering sobre arquiteturas de
ambientes de engenharia de software, como editores convidados. No entanto, com o intuito de
melhor situar o leitor quanto a0 estado da arte, eles produgiram um extensivo levantamento
das caracteristicas dos ambientes. Com base nesse levantamento, eles procuraram enquadrar
os ambientes até entdo conhecidos bem como os trabalhos apresentados naquela edig3o.

Similaridades e diferengas entre ambientes atuais podem ser agrupadas em quatro 4reas:
tecnologia subjacente, caracterfsticas desejsveis, apoio para o desenvolvimento do software
alvo e a estrutura arquitetural bésica. :

Virias tecnologias subjacentes sio usadas como base para muitos dos ambientes correntes.
Penedo e Riddle identificaram as seguintes:

‘¢ Tecnologia baseada em sistemas operacionais — Nestes ambientes, as ferramentas
8o invocadas como programas, os dados sio organizados e acessados através de um
sistema de arquivos e o controle do usuério ¢ efetuado através de uma linguagem de
comandos. Exemplos: Unix da AT&T Bell Laboratories e VMS da DEC.

* Ambientes orientados & estrntura — Exemplos: CPS, Gandalf, Mentor {Dongeau-
Gouge et al., 1984) e Cépage (Meyer, 1988).

¢ Ambientes centrados em lingnagem — Exemplos: Interlisp, Smalltalk, Cedar e
Mesa.

o Tecnologia baseada em SGBD — Os dados sio estruturados e organizados através
do uso de esquemas de banco de dados, as ferramentas comportam-se como transfor-
madores de dados, o controle dos dados & efetuado através do fluxo implicito ou explfcito
enire as ferramentas, com o banco de dados servindo como um depésito de informagio
logicamente centralizado, e o controle do usuirio pode ser efetuado através de uma

lingnagem de comando on uma interface de usuério mais complexa. Exemplos: PCTE
e APSE’s.

¢ Tecnologia de sistemas especialistas — Bases de conhecimento s30 usadas para
manter informacdo tanto sobre os produtos sendo produsidos quanto sobre o8 proces-
808 usados para produzf-los, as ferramentas sio vistas como interpretadores de regras
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especificando caracteristicas e restrigoes sobre produtos e processos e o controle é indi-
retamente efetuado através da especificagio das caracterfsticas e restrigdes. Exemplos:
CHI/Refine, KBemacs (Waters, 1985), projeto da ISI/USC, Microscope { Ambras and
O’Day, 1988), Triad (Ramanathan and Rose, 1985) ¢ ETHOS.

¢ Tecnologia baseada em objetos — Situa-se entre as tecnologias baseadas em SGBD
€ em sistemas especialistas. Toda informacio é modelada como relacoes entre objetos
mantidos em um sistema de base de objetos persistentes. Qs objetos s3o uniformemente
acessfveis e genericamente manipuldveis tanto pelos programas quanto pelos usuérios.
Regras declarativas expressam relacionamentos de consisténcia automaticamente man-
tidos para garantir a integridade da base de objetos. O processamento é invocado
automaticamente em resposta a trocas na base de objetos, realizando tarefas de rotina
sem intervengao do usuério. Exemplo: Arcadia (Taylor et al. 1988).

Penedo e Riddle examinaram as tecnologias subjacentes através dos seguintes trés com-
ponenies: controle do usudrio, ferramentas e estruturas. Basicamente, sio equivalentes aos
componentes do modelo geral de ambientes de Perry e Kaiser: politicas, mecanismos e estru-
furas.

Ambientes podem ter um conjunto de caracterfsticas desejaveis dentre as quais Penedo e
Riddle identificam as seguintes: ' ’

e Utilidade: quanto das atividades relativas a0 ciclo de vida sio oferecidas ( por exemplo,
projeto arquitetural, feste de aceitagio etc.).

o Interagdio: interfaces amigiveis e consistentes, facilidade de aprendizagem, proximi-
dade da prética existente etc.

¢ Adaptabilidade: grau para o qual o ambiente pode ser adaptado, feito sob medida
ou estendido.

* Automagiio: quanta assisténcia automatizada e/ou inteligente o ususrio recebe no
ciclo do desenvolvimento de software.

¢ Integragdo: quanto dos recursos do ambiente sio integrados e co-operativamente com-
partilham cédigo e objetos de dados persistentes.

o Valor: taxa de beneficios (aumento de produtividade, aumento da qualidade do pro-
duto etc.) e custos (investimento de aquisicio, tempo de desenvolvimento etc.).

Segundo Penedo e Riddle, a comparagio de ambientes com relagdo ao que é visfvel no
apoio ao desenvolvimento do software alvo pode ser vista como uma elaboragio da carac-
terfstica de utilidade deles. Utilidade, como definida anteriormente, diz respeito 3s tarefas
relacionadas com as fases (projeto, especificagio etc.) e tarefas que cruzam as fronteiras das
fases (validagdo, monitoragio do progresso etc.), 4 cobertura de papéis do usu4rio relaciona-
dos ou nio com o ciclo de vida (projetista, gerente do projeto, criador do ambiente etc.), bem

17



como com o8 tipos de sisiemas de software da aplicacio fim que podem ser criados (sistemas
de contabilizacio, sistemas de controle de processos etc.
Quanto 3 estrutura arquitetural b4sica, eles identificam os seguintes atributos chaves:

* Arquitetura de miquina virtual — Exemplos: arquitetura de alguns APSE’s.
« Arquitetura de rede — Exemplo: Caede.

 Arquitetura centrada em dados — Esta coloca o depésito de informagao do am-
biente no nicleo e organisa os componentes em termos do fluxo de dados entrando e
saindo da base de dados. Exemplos: DREAM (Riddle et al., 1977) e a maioria dos
ambientes que contam com tecnologia SGBD exibem este tipo de arquitetura.

* Arquitetura centrada no controle — Esta coloca o subsistema supervisor interno
do ambiente no nicleo e organiza os componentes em termos do fluxo de controle entre
eles. A maioria dos ambientes baseados na tecnologia dos sistemas especialistas exibem
este tipo de arquitetura. '

Os ambientes podem exibir um destes atributos arquiteturais exclusivamente, como o
ambiente DREAM acima citado. No entanto, o mais comum é exibir uma mistura destes
atributos de arquitetura. Toolpack é um exemplo disto, sobrepondo uma arquitetura centrada
em dados em uma arquitetura de miquina virtual.

O objetivo da taxonomia de Penedo e Riddle é classificar ambientes e identificar diregoes
de pesquisa do ponto de vista do projetista de ambientes. Constata-se que ela & muito robusta,
tem média granularidade, baixa eficicia e niio é totalmente ortogonal.

Um dos motivos da baixa eficicia é o problema de apresentar uma classificacio mista,
apresentando dois grupos de classes explicitas e duas listas gerais de requisitos, mas o fator
agravante ¢ a ndo ortogonalidade, visto que o primeiro grupo classifica os ambientes quanto 3
tecnologia subjacente e o dltimo grupo classifica o8 mesmos ambientes quanto 3 arquitetura
bésica, sendo que nesta tltima 4rea a nio ortogonalidade é flagrante. O que est conflitando
mesmo € que eles reuniram quatro classificagdes numa s, mas sem apresentar nenhuma
integragdo. Com isso fica relativamente f4cil classificar os ambientes mas extremamente diffcil
extrair alguma coisa do resultado da andlise. Além disso, h4 uma identificacio muito grande
entre a classe ‘tecnologia baseada em SGBDY e a classe ‘arquitetura centrada em dados’ e
entre a classe ‘tecnologia baseada em sistemas especialistas’ e a classe ‘arquitetura centrada
no controle’,

Um aspecto importante que a taxonomia tenta apresentar uma solugo é o do ponto de
vista da escala, através das dnas listas gerais de requisitos. No entanto, o resultado é fraco
por nao conseguir um modelo adequado para politicas de coordenagio e cooperagio junto
com o8 respectivos mecanismos e estruturas associadas.

Devido a esses problemas, fica-se com a impressio de que se fer4 mmito trabalho para
comparar ambientes e muito pouco resultado prético, apesar da taxonomia tocar em quase
todos aspectos ambientais e arquiteturais relevantes.

18



9 A taxonomia de Partridge

Partridge (1988) apresenta uma revisio da 4rea de interacio enire IA e ES, argumentando
que nio 36 a ES pode se beneficiar com os avancos da IA, mas que também a IA pode
se beneficiar dos avangos da ES em construir sistemas praticos, usiveis e confidveis. Uma
taxonomia desta 4rea de interagio é desenvolvida, constando de trés grupos: ambientes de
apoio baseados em IA, mecanismos e técnicas de IA em software pratico e ferramentas e
técnicas de ES em sistemas de IA. A seguir, tem-se um breve sumirio de cada grupo:

o Ambientes de apoio baseados em IA

- Programagio automéitica/Implementacio transformacional.

- Assistentes de software baseados em conhecimento.

- Exemplos: ETHOS, SAFO (Vieira e Lins, 1985), CHI/Refine e PLUMber’s
Apprentice (Partridge, 1988).

¢ Mecanismos e técnicas de IA em software pratico

- Tecnologia de sistemas especialistas.

- Aprendizgagem mecinica.

- Interfaces homem-computador.

- Interfaces em linguagem natural para sistemas de banco de dados.

- Exemplos: os trabalhos de Wilenski (1984) e Harris (1984) além dos
ambientes que usam tais técnicas para aumentar a eficiéncia das ferramentas
empregadas no processo de software (Ramamoorthy et al., 1986).

Observagéo: deve-se notar que este grupo difere totalmente do anterior,
visto tratar-se de recurso usado para ajudar os usuirios em cada estdgio do
ciclo de vida envolvido ou em outras atividades de apoio a0 procesgo de soft-
ware convencional. O grupo anterior, por sua ves, enxerga o processo de
software de maneira diferente do convencional, estabelecendo novos paradig-
mas com ciclos de vida préprios.

¢ Ferramentas e técnicas de ES em sistemas de IA

Esta categoria trata do uso inovativo de ES para gerar sistemas de 1A
robustos e confisveis. Consideram-se o8 seguintes t6picos: ambientes de apoio
aos sistemas, novas lingnagens de implementagio (possivelmente com multi-
paradigmas), modelamento entidade-relacionamento, tecnologia de dicionsrio
de dados, especificagio formal e técnicas de provas.

Finalmente, Partridge observa que a 4rea de interacio entre IA e ES nio & estética e assim
qualquer tentativa corrente para mapear todas as possibilidades deve ser vista apenas como
mera especulacio (Simon, 1936; Mostow, 1085; Walts, 1985). Com isso, ele pretende diser
que tal tarefa é importante mas nio deve ser encarada como uma verdade fundamental. No
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entanto, Arango et al. (1988) propdem uma estrutura conceitual para futuras discussoes de
aplicages de IA em ES através de uma abordagem incremental ¢ sistemstica.

O objetivo da taxonomia de Partridge est4 limitada a mapear as possibilidades de in-
teragao entre 1A ¢ ES do ponto de vista terico, metodolégico e de arquitetura bisica de am-
bientes, através de trés classes apenas. Constata-se que ela € uma boa taxonomia, levando-se
em consgideragao o escopo reduzido de sua atuacio. Ela tem muita robustez, média granula-
ridade, alta eficicia e é ortogonal.

10 A proposta de uma nova taxonomia

Nesta secio, a proposta de um novo modelo taxonémico é apresentada. Esta nova taxonomia
procura englobar diversos aspectos positivos verificados nos modelos da literatura, de acordo
com a visio do projetista de ambientes e da escala, além de procurar sanar todos os problemas
encontrados nas taxonomias acima analisadas. Os objetivos desta taxonomia sio: organizar
o conhecimento da 4rea, classificar ambientes com finalidade de comparacio e identificar
diregoes de pesquisa.

Comparou-se algumas taxonomias encontradas na literatura, usando- se alguns princfpios
que foram derivados exclusivamente para tal tarefa. Dentre as quais, a de Perry ¢ Kaiser e a
de Partridge sio as que tem mais aspectos positivos e menos problemas, além de possuirem
um tipo de classificagio explicita que julgo ser mais eficas. Um passo natural & procurar
um modelo taxonémico que englobe de forma integrada as duas citadas taxonomias. Um
dos problemas com a taxonomia de Perry e Kaiser é nio instanciar adequadamente modelos
quanto 3 interagio de IA e ES. Assim, a taxonomia de Partridge pode servir de modelo para as
instanciagdes nessa dimensio. Um outro problema, refere- se a nio diferenciagao de ambientes
que apoiam completamente um paradigma de ambientes que apoiam apenas fragmenios de
paradigmas. Assim, torna-se necessirio incorporar este aspecto 20 novo modelo taxonémico.

Com base nesse trabalho de anilise, uma nova taxonomia é proposta: o modelo tridimen-
sional.

10.1 O modelo tridimensional

A taxonomia de Partridge estende-se em uma dimens3o e refere-se & interacio de IA e ES.
Aqui aproveitamos para fazer uma alteragio. Eliminamos a classe de “ferramentas e técnicas
de ES em sistemas de IA’ e acrescentamos a classe ‘ambientes que nao fazem uso de A’ {ambi-
entes convencionais). Portanto, a primeira dimensio fica composta das seguintes classes: sem
uso de IA, mecanismos e técnicas de IA (como o emprego de sistemas especialistas em am-
bientes) e arquitetura baseada em IA (como programagio automatica/implementagio trans-
formacional , assistentes de software baseados em conhecimento etc.). A segunda dimensio
refere-se aos paradigmas metodolégicos (corresponde 3 dimensio de atividade de Henderson
and Notkin, 1987): ambientes que suportam fragmentos de paradigmas (como o Mosaico),
que suportam um paradigma completo (como o ETHOS) e que suportam multi-paradigmas
(como os ambientes que serio gerados pelo ETHOS). A dimensio de atividade de Henderson
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e Notkin define o escopo das atividades de especificacio, desenvolvimento e manuten¢ao que
uma dada metodologia endereca. A taxonomia de Perry and Kaiser estende-se na terceira
dimensdo dimensao e refere-se ao ponto de vista da escala: nivel individual, de famflia, de
cidade e de estado.

Sumarizando, tém-se trés dimensdes que procuram enfocar irés pontos de vista: interagdo
de IA e ES, cobertura dos paradigmas metodolégicos e escala. Cada ponto de vista apresenta
um conjunto de estados ou valores em que pode variar. A tripia <estado;, estadog, estadoy >,
onde estado; pertence & primeira dimensio, estado 4 segunda e estado; 3 terceira, constitui
um dos possfveis cubos que podem modelar (ou classificar) ambientes.

O modelo tridimensional apresenta trés niveis. O primeiro deles, refere-se aos cubos. O
segundo deles refere-se 20 mecanismo de instanciagio, que consisie em dividir o grupo de
ambientes de cada cubo em classes menores. O terceiro deles refere-se 20 modelo geral de
ambientes que consiste em estabelecer os componentes polfticas, mecanismos e estruturas
para cada instincia.

A figura abaixo esquematiza o modelo tridimensional. Como exemplo, dois dos 36 difer-
entes cubos sdo realgados. O na origem dos eixos identifica os ambientes de programagao
e ambientes ‘CASE’ atuais (como por exemplo o Cépage ¢ o Mosaico), que nio possuem
arquitebura baseada em técnicas de IA, tal como uma simples base de conhecimentos, supor-
tam apenas fragmentos de paradigmas, tal como as fases de codificagiio, teste e depuragio de
determinado ciclo de desenvolvimento de software e sio usados individualmente.

O outro cubo caracteriza ambientes tais como o ETHOS e o SAFO, em que toda a
arquitetura baseia-se em técnicas avancadas de IA, suportam um paradigma completo de
desenvolvimento de software e que ainda sio usados individualmente. Note-se que no caso
especffico do ETHOS, por ser um meta-ambiente, pode-se adicionalmente identificar o tipo
de ambientes por ele gerado: usados individualmente, arquitetura apoiada em técnicas de IA,
podendo suportar mais de um paradigma completo de desenvolvimento de software.
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10.2 O mecanismo de instanciacio

O modelo geral de ambientes consistindo dos componentes politicas, mecanismos e estruturas
proposto por Perry e Kaiser (também usado por Penedo e Riddle) continua valendo aqui. Va-
mos alterar um pouco o mecanismo de instanciagio, pois 14 exisiia apenas uma dimensao, ao
Passo que aqui temos trés dimensdes. Tomemos como exemplo 0 modelo caixa de ferramentas
que € uma instanciagio do modelo individual:

Modelo individual::caixa de ferramentas =

({polfticas induzidas pelas ferramentas e pelas estruturas tipo shell do Unix, ...},
{editores, compiladores, loaders, depuradores, ...}, {sistema de arquivos})

Na taxonomia tridimensional, 0 modelo caixa de ferramentas pode ser uma instanciagio
do cubo representado por <fragmentos de paradigma, individual, sem IA>. Assim temos:
Modelo <sem IA, fragmentos de paradigma, individual>::caixa de ferramentas =

({polfticas induzidas pelas ferramentas e pelas estruturas tipo shell do Unix, ...},
{editores, compiladores, loaders, depuradores, ...}, {sistema de arquivos})

Assim, 08 modelos individual::interpretativo e individual::orientado a linguagem de Perry
e Kaiser 8o instanciacGes do mesmo cubo acima:

Modelo <gem IA, fragmentos de paradigma, individual>::interpretativo

Modelo <gem IA, fragmentos de paradigma, individual>::orientado a linguagem

J4 o modelo individual::transformacional de Perry e Kaiser tem que ser instanciagio de
um outro cubo, visto que sua arquitetura subjacente & fortemente baseada em IA: .
Modelo <arquitetura baseada em IA, paradigma completo, individual>::transformacional

—_

({construgio transformacional,.. .}, {interpretador, miquina iransformacional, ...},
{representagio intermediria-4rvores decoradas, .. 1)

Assim, com os 36 diferentes tipos de cubos obtidos com os trés pontos de vista e através
desse mecanismo poderoso de instanciagio, pode-se classificar ambientes existentes ou em
pesquisa.

10.3 O modelo n-dimensional

A taxonomia ¢ tridimensional apenas porque quis reunir trés enfoques relevantes para a clas-
sificacdo e andlise de ambientes e porque fica f4cil trabalhar com trés dimensées. No entanto,
esta taxonomia apresenta uma caracterfstica importante que falta s outras: flexibilidade.
Flexibilidade est intimamente relacionada com robustes. Na verdade, flexibilidade significa
robustez no mais alto grau.

Isto implica que, se o usu4rio da taxonomia quiser, pode adapti-la is caracteristicas
que ele julgar relevantes para o tipo de trabalho desejado. Assim, pode ser interessante usar
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apenas uma das dimensoes { Perry e Kaiser, 1987), ou apenas duas delas{Hermann, Fernandes
e Rangel Netto, 1989) ou as trés dimensdes como foi apresentado. /
Além disso, nada impede o usudrio da taxonomia de trocar as dimensoes apresentadas
por outras novas. Nada o impede, também, de utilizar mais do que trés dimensoes. Ou
g¢ja, a taxonomia pode ser n-dimensional, com o mecanismo de instanciacio funcionando de
forma similar a0 apresentado. Considere que se deseja classificar ambientes de acordo com n

diferentes pontos de vista. Com iss0, passamos a ter n dimensdes, uma para cada ponto de
vista:

<diml, djmz, ooy djmn >

Cada dimensio pode apresentar um ndmero de estados ou valores em que pode variar.
<estado-dim,, estado- dim,, ..., estado-dim, > constitui um n-cubo, onde estado-dim, per-
tence 3 primeira dimensio, ..., e estado-dim,,  enésima dimensio. Para cada n-cubo pode-ge
fager adequadas instanciagSes, de acordo com as necessidades do aplicador da taxonomia:

<estado-dim,, estado-dim,, .. ., estado- dim,, > = instincia,
<estado-dim,, estado-dim;, ..., estado- dim,, > :: instincia,

<estado-dimy, estado-dimy,, ..., estado- dim, > :: instincia,,

Para n = 1 ponto de vista, pode-se ter como exemplo o ponto de vista <escala>,
instanciando-se assim a taxonomia de Perry e Kaiser.

Para n = 2 pontos de vista, pode-se ter como exemplo os pontos de vista <cobertura dos
paradigmas metodolégicos, escala>.

Para n = 3 pontos de vista, pode-se ter como exemplo os pontos de vista <interagio de IA
e ES, cobertura dos paradigmas metodolégicos, escala>, instanciando-se assim a taxonomia
tridimensional.

Em outro exemplo, a dimensio tipo da geragio do ambiente pode ser de grande
importincia num processo particular de classificagio e andlise de ambientes. Qs possfveis
estados dessa nova dimensio sio (Lucena, 1987):

* construgdo ‘A mio’ ( a maioria dos ambientes atuais).

» adaptacdo de infraestrutura (Arcadia).

e configuracio e/on extensio de kernel (ambientes caixa de ferramentas).
* geracio baseada em especificagio (ambientes gerados pelo Gandalf ).

* geragao inteligente (ambientes gerados pelo ETHOS).

Por exemplo, 0 CPS pertence ao segninte modelo 4-dimensional, que ge constitui no modelo
tridimensional estendido por esta nova dimensio:

Modelo <sem IA, fragmentos de paradigma, individual, geragio baseada em especi-
ficagdo>::orientado a lingnagem
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Se por outro lado, est4-se interessado apenas em classificar os meta-ambientes com relagio
a0 tipo da geragio dos ambientes, a dimensio tipo do meta-ambiente deve ser considerado,
possuindo os seguintes estados:

e adaptador de infraestrutura (Arcadia).

» configuragdo e/ou extensdo de kernel (Hoffnagle e Beregi,1985).
. gera&or baseado em especificagio (Gandalf).

e gerador inteligente (ETHOS).

Por exemplo, 0 ETHOS pertence a0 seguinte modelo estendido por esta nova dimensso:

Modelo <arquitetura baseada em IA, paradigma completo, individual, gerador inteligente>

10.4 Anilise das taxonomias

O objetivo da taxonomia tridimensional é organizar o conhecimento da drea, classificar os
ambientes e identificar direcies de pesquisa dos pontos de vista da escala, de cobertura
de paradigmas metodolégicos e de interagio entre IA e ES. E muito robusta, tem média
granularidade, alta eficicia e ¢ ortogonal, o que satisfaz os requisitos declarados para uma
boa taxonomia.

£ muito robusta, pois pode-se acrescentar facilmente pontos de vista como novas di-
mensdes (constituindo-se no modelo n- dimensional), além de j4 apresentar o poderoso es-
quema de instanciagio.

Tem média granularidade porque o nimero de categorias é sempre pequeno devido ao tipo
migto de classificagio. No primeiro nfvel, tem-se nma lista geral de requisitos composta de irés
classes. Cada classe tem trds ou quatro estados possiveis. Tendo-se determinado um ponto
tridimensional, o préximo nivel consiste em estabelecer as instanciagoes, sempre um niimero
Pequeno, onde cada instanciagio pode ser descrita por trés componentes, caracterisando um
terceiro nivel.

Quanto 3 eficicia, a base é quanto a0 grande poder que ela tem de classificar adequada-
mente o que as outras taxonomias tem problemas para classificar. No que se refere 3 anélise,
acredito que depende de mais experiéncia no uso da taxonomia. No entanto, considerando-se a
experiéncia em classificar e analisar ambientes através desta taxonomia, pode-se diser que ela
promete ser muito boa, principalmente por apresentar uma perspectiva grifica hierirquica,
visto ser possivel identificar os cubos e as instanciacdes dentro de cada cubo.

Uma anilise similar aplica-se a0 modelo n-dimensional, ressaltando-se o aspecto de flexi-
bilidade encontrada no modelo.

11 Uma Meta-taxonomia para ambientes

A estruturagio do modelo tridimensional pode ser abstraida numa meta-taxonomia. Assim,
nesta secdo, uma generalizagio do modelo tridimensional é apresentada, juntamente com
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uma metodologia de aplicagio da mesma. Pesquisadores do campo da Biologia tem usado
taxonomias estruturadas hierarquicamente h4 muito tempo. Um dos problemas com esse tipo
de taxonomia ¢é a falta de flexibilidade como definida anteriormente. Uma das maneiras mais
eficientes de resolver tal problema ¢ através do ntimero flexivel de dimensdes e do mecanismo
de instanciagio.

Assim, 0 modelo meta-taxonémico apresenta uma estrutura hierdrquica, composta de trés
nfveis:

1. nivel n-dimensional, onde cada dimensio espelha um ponto de vista ou um aspecto
relevante;

2. nivel da instanciagio, onde para cada n-cubo pode-se ter m instanciagoes, m < 0;

3. nivel do modelo geral de ambientes (Perry e Kaiser, 1987) especificado para cada instan-
ciagao, onde descrevem- se os grupos de ambientes através dos componentes polfticas,
mecanismos e estruturas.

A figura abaixo exemplifica a estrutura em trés niveis:

Primeiro nfvel <dim,, ..., dim;, ..., dim, > n-dimensional
Segundo nfvel <estado-dimy, ..., estado-dimy, ..., estado-dim,, >:: n-cubo

(iye <oy iye oy i) . instanciacbes
Terceiro nfvel (politicas-i, mecanismos- iz, estruturas-ig) modelo geral

O esquema para a derivacio de um modelo taxonémico especifico apresenta a seguinte
gintaxe:

Modelo <n dimensdes>::[instanciagio = [(modelo de ambientes)]]

onde [...] indica opcionalidade. Assim, apenas o primeiro nfvel pode aparecer soginho, en-
quanto o segundo e o terceiro devem vir sempre acompanhados do primeiro e o terceiro apenas
ge 0 segundo aparecer.

O modelo permite caracterizar ambientes de acordo com a granularidade desejada pelo
analista. A cada nivel incorporado ao modelo refinam-se os grupos de ambientes modelados.
Is80 se refere apenas aos dois primeiros nfveis, pois o terceiro tem um papel apenas deacritivo.
Uma metodologia para o analista instanciar uma taxonomia particular é a seguinte:~
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e Estabelecer o objetivo do modelo taxondmico.
e Estabelecer o nimero de niveis necessarios, de acordo com o objetivo estabelecido.

« Estabelecer quantas e quais dimensdes sio necessarias, de acordo com os pontos de vista
visados. Além disso, estabelecer quais os estados ou valores para cada dimensio.

* Se necessdrio o segundo nfvel, estabelecer quantas e quais instanciagOes s3o necessirias

para cada n- cubo. Um aspecto importante aqui é procurar manter o méximo de
ortogonalidade.

* Se necessdrio o terceiro nivel, estabelecer as polfticas, mecanismos e estruturas para
cada instanciagio ou cada ambiente.

Por exemplo, o modelo para a taxonomia tridimensional apresentada, com o objetivo
de comparar os ambientes quanto aos pontos de vista de escala, interagio de IA e ES e
cobertura dos paradigmas metodolégicos, é esquematizado da seguinte forma, quando se
deseja empregar apenas o primeiro nivel:

Modelo <intera.§5,o de IA e ES, cobertura de paradigmas metodolégicos, escala>

onde o modelo

Modelo <sem IA, fragmentos de paradigmas, individual>

¢ uma das 36 inst4ncias do modelo acima, onde as suas dimensées tiveram os valores fixados,
determinando um cubo em particular. Todos ambientes que satisfizerem estes valores sio
representantes deste cubo.

Se 0 objetivo é ter-se uma granularidade maior, entao para cada cubo faz-se, sempre que
possivel e desejével, um trabalho de instanciagio. Por exemplo, para o cubo acima, tém-se
a8 seguintes instanciagdes (sio como que fatias do cubo):

Modelo <sem IA, fragmentos de paradigmas, individual>::caixa de ferramentas

Modelo <sem IA, fragmentos de paradigmas, individual>::interpretativo

Modelo <sem IA, fragmentos de paradigmas, individual>::orientado a linguagem

Quanto ao terceiro nivel, para cada instanciagio descrevem-se as suas principais carac-
terfsticas através das componentes polfticas, mecanismos e estruturas, de forma a caracterizar
bem o grupo de ambientes que se deseja atingir. Assim temos, por exemplo, 0 modelo abaixo,
que fem como representantes UNIX/PWB, Turbo Pascal 5.0 (Borland, 1988) e alguns ambj-

entes para Modula-2:
Modelo <sem IA, fragmentos de paradigma, individual>::caixa de ferramentas =
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({politicas induzidas pelas ferramentas e pelas esiruturas tipo shell do Unix, ...},
{editores, compiladores, loaders, depuradores, ...}, {sistema de arquivos})

Esta estrutura taxondémica é muito flexivel, como se pode atestar pelo exemplo seguinte.
O objetivo é comparar Assistentes de Software Baseados em Conhecimento, sem se importar
com a arquitetura subjacente. Esta ltima restrigio implica que nio se necessita usar o
terceiro nfvel. Assim, pode-se modelar este grupo de ambientes de duas maneiras pelo menos,
ugando-se 1 ou 2 nfveis. Mostow (1985) mostra que tais sistemas podem variar ao longo de
muitas dimengoes, incluindo:

« Escopo: que tipos de software sio enderecados?
e Poder: quanto é automatisado?

o Nfvel: que parte da rota de requisitos informais até linguagem de miquina é en-
derecado? .

e finalidade: que parte do ciclo de vida sio enderegados?
¢ Conhecimento: que tipos de conhecimento sio explicitamente usados pela miquina?

Com 2 nfveis, pode-se, por exemplo, utilisar as cinco dimensdes acima mais a de escala e
de interagio de IA e ES. Assim tem-se:

Modelo <escopo, poder, nfvel, finalidade, conhecimento, interagio de IA e ES, escala>

Para todos o8 cubos onde escala=individual e interagio de IA e ES=arquitetura baseada
em IA, obtém-se uma instanciagio para Assistentes de Software Baseados em Conhecimento.

Com 1 nfvel, pode-se deixar implicito que se deseja analisar Assistentes de Software (4rea
de interacdo IA e ES) e ndo se importar com o problema de escala. Ou geja, ao se fixar valores
Para essas dimensdes, ¢ como se estes pontos de vista se incorporassem a0 objetivo. Assim,
pode- se ter o seguinte modelo:

Modelo <escopo, poder, nfvel, finalidade, conhecimento>

Com base nesse modelo, o projeto ISI/USC ¢ modelado por

<escopo: {finalidade geral}, poder: {decisdes feitas manualmente e realizadas
automaticamente}, nfvel: {da especificagio comportamental até programa de alto
nfvel compildvel}, finalidade: {especifica, implementa, otimiza, mantém}, conhec-
imento: {comportamento do programa visado, transformacdes, derivagio} >

enquanto o sistema de demonstragio KBemacs & modelado por
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<escopo: {finalidade geral}, poder: {escrita de cédigo interativo}, nivel: {cédigo
Lisp e planos de codificagio}, finalidade: {implementagdo}, conhecimento: {
idiomas de programagio} >

¢ o CHI/Refine por

<escopo: {finalidade geral}, poder: {automético ou interativo}, nivel: {de es-
pecificagio até o cédigo}, finalidade: {implementa, otimiza}, conhecimento: {
transformagdes, axiomas de domfnio, légica} >

12 Conclusio

Apresentou-se a proposta de uma nova taxonomia, o modelo tridimensional, cujos obje-
tivos 3o organisar o conhecimento da 4rea, classificar o8 ambientes e identificar diregoes
de pesquisa dos pontos de vista da escala, de cobertura de paradigmas metodolégicos e de
interagio com IA. Uma extensio Gbvia para n-dimensoes foi também apresentada.

Apresentou-se adicionalmente uma meta-taxonomia para ambientes, com a qual é possfvel
derivar facilmente um modelo particular de acordo com os objetivos e pontos de vista de uma
anélise em particular. Como exemplo, mostron-se a derivagio do modelo tridimensional. O
autor espera refinar o0 modelo através de uma maior experimentacio e troca de idéias com
outros pesquisadores da 4rea.

Como foi dito anteriormente, Arango et al. (1988) propdem uma estrutura conceitual
para futuras discussdes de aplicagses de IA em ES através de uma abordagem incremental e
sistemitica. Um dos problemas que se tem é como particionar o universo dos problemas de
ES em dominios restritos de estudo. A solugio apresentada por eles consiste em introdusir
a 10¢ao de um cubo n-dimensional para a tarefa de decomposicio. Cada eixo corresponde a
um ponto de vista de como o universo pode ser decomposto. Isto & muito semelhante ao que
é feito pela taxonomia n-dimensional. Entdo, parece natural, como linha de pesquisa futura,
tentar empregar o0 método taxondémico apresentado aqui como coadjuvante na determinagio
desses domfnios restritos.

Reconhecimento: Agradego acs Profs. Brano Maffeo e Arndt von Staa que leram uma
versao anterior deste trabalho e deram sugestoes muito dteis. Em especial, agradego ao apoio
e colaboragio dos Profs. Jiilio César do Prado Sampaio Leite, José Lucas Mourdo Rangel
Netto e Carlos José Pereira de Lucena, cujas discussdes valiosas ajudaram a dar forr=s a0
trabalho; no entanto, a responsabilidade pelas opinides aqui emitidas é inteiramente do  _sor.
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