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BESUI!Hl 

Eet® trabalho dlscyte paradlgm~s pare o proceseo de 
desenvolvlmento de software. Tendo em canta estes paradigmas, 
s~o ldentlflcada5 e discutidas, caracter(stlcas pera 
ambientes de desenvolvlmento de software. 

1 " l~IB.D.IlllCl!l 

Antes de dlscutirmos o que consideramos os paradigmas para 

ambientes de desenvolvlmento de software é conveniente aeter-

nos um pouco no slgn¡ficado da exlstlncla de paradigmas em 

c!~ncia. 

A dlscusslo em torno de paradigmas tem-se dado da 

diferentes formas ao longo da htstdria da ciencia. Pode-se, 

contudo, observar uma tendencia no sentido de que a c!Ancla 

mals em ev!d~ncla em um determinado momento trace par~digmas 

para as demais c!lnclas. Como exemplo podemos observar o que 

aconteceu ao se considerar a matemática como um parad!gma 

para todas as atsclpl lnas que deseJassem ser consideradas 

como cl!ncia: outras draas do conhecimento, para serem 

passaram Incorporar métodos 

matemáticos ~s suas metodologlas de trabaiho. 

Para consideremos o traDalho de 
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"ProlegOmenos a toda Metaf(slca futura que quelra se 

constituir como cl@ncla" e o trabalho de Karl Popper C7J. 

Ambos colocam a Ffstca como paradigma. Popper, com seu 

prlnc(plo de refuta~ao, pretende demonstrar que nem o 

Marxismo nema Pslcanál tse de Freud podem ser consideradas 

ct@nctas. 

Ao consldera~mos o processu de desenvolvlmento de software 

podemos dlzer que este se real l~á de acordo com um dos tr@s 

paradigmas que descrevemos a seguir: 

.1. Abordagem artesa~al~ ondea constru~ao de software é 

felta por processos artesanals, sem utlllzacao de métodos. 

Cesta forma, o produto gerado é visto ~omo uma obra pessoal, 

quase como uma obra de arte. A regulamentac~o Jur(dlca, 

atual, usando a tel de dlrelto autora! é uma manlfestacao da 

apl !cacao deste paradigma. um amb1ente de desenvotvtmento de 

software usado neste contexto, nao chega a ser algo 

determinante para o produto mas, slmplesmente, um Instrumento 

que o "artista" usa quando lhe é conveniente. Neste trabalho 

n~o consideramos este paradigma. 

2. Abordagem formal, onde se procura apl lcar métodos 

matemáticos, mais especlflcamente da Lógica, ao processo de 

desenvolvlmento de software, considerando o que é bom para 

matemática como adequado e dtl 1 para o desenvolvtmento de 

software. 

Este paradigma conduz a um tnteresse de pesqulsa por tudo 

aqul lo que represente métodos formals de desenvolvlmento 

(ltnguagens formals para espectflcacao, veriflcaclio formal de 



programas, etc). Ambientes de desenvolvlmento construrdos 

segundo este paradigma deuerlo ter ferramentas que auxl 1 lem 

Parodl ndo ant, poderramos escrever os nProleg6menos para 

todo o software futuro que quelra se constituir como 

c!8ncla•, f!canao em aberto a queatlo de se as conclusftes 

ser i am t~o nag8lt vas Péaa'a o scftWilli'e tí.:lmo o foram para (ii 

metaf(sl a. Que a pretenslo existe nlo há ddvlda. Nest 

pode s citar a lntroducfio de H.P.Ersnov no 

"!nternatlonal Symposium on Theoret!ca! Programmingn, ond 

deCiiHfi: 

Theory of comput!ng, matnematlcai foundat!on of 

computar sc!ence, tneory of programs, tneoretlca! 

programmlng -are nota complete 1 ist of 

it ls more and more recognizea tha 

tnese ldent!flers are to a certain degree synonyms 

slgn!fylrlg that a r1ew mat~1emat!ca1 disc!pilne nas come 

lnto bee!ng• (Lecture Notes In Gomputer Science,5, 

Sprlnger Verl~g.197~), 

3. Abo dagem emprrlca, ondeo processo de desenvo!vlmento 

desenvolvimento de produtos de Engenharla. Segulndo este 

paradigma, a pesquisa será ns dlraclo de buscarem~se métodos 

e t~cnlces que aprox!mem, o mala possfvel, o processo de 

aesern1o! IJ imento 

!.hHHHl\HII '!! 1 Mí:1W1tO de produtos em 'reas 



Uma das preocupa~5es decorrentes da apl lcacao oeste 

paradigma é, por exempio, a busca de se conseguir uma malor 

vlsib! i idade do produto desde as suas fases lnlcials de 

desenvoivlmento. A pesqulss em torno de protót!pos rápidos se 

sltua neste contexto. A refer8nc!a a sistemas tolerantes a 

fainas é outro exemplo de apl icac~o deate paradigma. 

Ambientes de desenvolulmento ae software, construrdos 

neste contexto, procur~m fornecer métodos e ferramentas 

and!ogos aos das dlscipl lnae de Engenharia. 

O proceseo de dasenvo!vtmento de software é, contudo, uma 

atlvldade &Inda bastante nova e pouco madura. Neste sentido 

é, perfeltamente, natural que se busquem paradigmas que 

ortentem este processo. Tem-se, entlo. a tendencia a buscar 

paradigmas e m outraa 'reaa do conhaclmento. o 

d~seJável, 

prdprlo~ 

entret~nto, é q~e seJam encontrados modelos 

que refl !tam as caracterrstlcas orig!nais deste 

Estes modelos, seguramente, conterlo elementos 

presentes nos tr!s paradigmas descritos aclma. 

Na medida em que desenvolver software significa encontrar 

solu~~o par~ problem~s. qye term!nar~o sendo reso!vidos 

atravds de algoritmos, pode-se afirmar que desenvolver 

software estd multo prdxlmo do processo de resolu~Ao de 

problemas em matemática. Dutras atlvidades, no entanto, (por 

exemp!o, questOes relacionadas 1 conflab! 1 ldaae e efl 1enc1a 

das sotu~ftes encontradas) slo prdximas a at!vidades de áreas 

tradlclonals da engenharia. 



2. lJ..E 

Várlos ambientes de desenvolv!mento de software vem sen o 

propostos nos d!t!mos anos. Multos destes, nlo chegeram a s 

realmente dteis. Consideramos que antes de se pretender 

construir um novo ambiente é Importante 

illmbientes 

desenvoivime to de software e como estas caracterrst!cas e 

relaclonam com os paradigmas identificados. 

2.1 o ambl&nta deve fornecer apoio durante todo o proces 

d~ d~s~n~ol~!me~to do softw~r~. 

Embora no haJa um consenso sobre como dividir o c!c!o de 

vida em fases Ce, nem meemo, se é aeseJáuel definir fases) 

[ 3 l , r 4] , es e fr'i e o i'i sen so é f ~e 1 1 mente o tí t 1 do no que se re i' íH 

~ necessldade de apo!o durante todo o desenvolvimento, 

lndependentemente de como ele se fa~a. 

A expar!Rnc!a tem mostrado quu d de pouca uti 1 !dade 

ferramentas 

desenvolvlmento de software qua dlm apolo a apenas parte ao 

ciclo de v!da <continuaremos a usar este termo apesar d 

poiAmlca em torno). Estas metodologias e ferramentae tendem a 

ser de dlffci 1 !ntegrac!o com outras, o que traz uma sér!e e 

problemas ao iongo do desenvolvlmento, 

Um ambiente de apolo ao desenvo!vlmento de software deve, 

port~nto, todo 

desenvo! 1 mll'lnto, 

A consl eraclo sobre o desenvolvlmento de software em 
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fases de um ciclo está mala diretamente relacionada ao 

enfoque emprrlco que deecrevemoe acima. No entanto, um 

ambiente 

ferramentas que o aproximam do enfoque formal, por exempio um 

verificador formal de programas~ No entanto, se acreditamos 

na posslbl 1 ldade de prouar formalmente a correclo de um 

software, por mals complexo que ele seJa, fases do clc~o de 

vida tradicional tals como testes e msnuten~lo poder!am ser 

elltfliiHldas" Assim sendo, o IHin<.!digma do enfoque formal 

modificarla de modo drdat!co o ciclo de vida do software. 

2.2 o ambiente deve cantar um ciclo de vid~. métodos e 

f~rr~mant~s ~~~ iPOiem e ~~ssnvol~im~~to 

A dlficuldade de construir um ambiente de desenvolvlmento 

de software realmente dtl 1 e efet!vo, estd d!retamente 

Entender como se 

desonvo!ulmanto é essencial ao se propor a constru~~o de um 

~ml:lle~te. 

Um ambiente da apolo ~o desenvolvlmento de software, pode 

ser definido como compoato de: 

- um ciclo da vida, definlndo as fases do processo de 

desenvolvlmento e as atlvldades a sarem real Izadas em cada 

fase; 

todos; usados para organizar o peneamento e o tr~balho do 

usudrlo ao !ongo do processo de desenvolvlmento, e, 

- ferramentas, automatizadas ou nlo, que tornam possrvel 

utt 1 izar os mátodos. 



Diferentes 

diferentes cer~cterístlcas. Neste sentido, caracterrstlca~ 

apl lca~6es devem determinar a escolha de um ou outro m~to 

um ambiente deve contar diferentes tipos de ferramentas: 

para descrl~lo do problema (1 !nguagene 

representa~no e editores), ferramentas para aval lacRo ~ 

qual ldade e ferramentas para apoio • gerencia (estimador s d 

custo, acompanhadores de proJatos, etc). 

2.3 o ambiente dava conter várlaa 1 lnguagens torm6ndo 

produto am um determln~do nrvel da detaihe 

Duran e o processo de desenvo!vlmento, 

produto á descrito com um determinado obJetivo. Assim, tem-

representac6es cuJo obJetivo d possibl 1 itar a lnteracao com 

usudrlo para f!ns de daflnl~ o do produto a ser desenvolvl o. 

Em outros momentos, as rapresentacftes geradas t~m outros 

obJetivos (por exemplo a comunlcaclo como proJetlsta o co 

o lmplementador> atá se cnegar ~ representa~Ro final 

usuár!o que motivaram aua construclo. 

Estas 

vdr!as i !nguagens propostas. Algumas abordagens pretendem t 

1 lnguagens que seJam adequadas para uso durante todo 



proceeso de desenvolvlmanto, como pnr eKamplo as 1 inguagens 

ADA [51 e GYPSY [11. Outras abordagens propftem uma sequ@ncla 

de 1 !nguagans a serem us~das ao longo do desenvoivlmento, 

como por exemp!o o ambiente HDM [SJ. 

Condlderamos ma!s adequado ter um ambiente que contenha um 

conJunto de i !nguagens, cada uma aproprlada para dascrever o 

produto em um determinado nrvel de detaihe. Estas ! !nguagens 

deverlo formar uma hlerarqula, onda as 1 !nguagens de nrvei 

mais alto serlo usadas no 1nrc1o do desenvoivlmento e ter!o 

como obJetivo favorecer a lnteraclo como usuário, seJa por 

seu alto gr~u de C!Hi'llHlH:.:eJbl i lchH:Ie ou IHH posslbllltíHem a 

construclo de protótlpos. No prlmelro caso, as pesquisas em 

torno do processamento de 1 !nguagens naturals, em 

comunlca;&o (guardadas as devldas reatrl;ftes). VeJa-se, como 

o principal problema do uso de diferentes i inguagens está 

na sua lntegraclo. A grande motivaclo de se usar uma dnlca 

1 !nguagem, como no proJeto ADA, res! da certamente nesta 

q aJ(:.Hl· t ~o , N o ~ n t ~Hl t o , se t ! ve r m os f e r r a mentas par a a u x 1 1 1 a r 

esta lntegrac~o. o problema estarla em parte resolvldo, o 

ue nos remete ao ltem abaixo. 

linte diVI tarn1c1r IUXf! ID llm!-IUtDM~tiZ~dD, para 

mlgr~r d~ um~ i lng~~g®~ ~~ tl!ararqula p~r~ oütr~. 

Migrar de uma ! !nguagem para outra na hierarqui~ nlo é uma 

tarefa trlvlai. o ambiente deve contar métodos que lnd!quem, 



clare~mente, o processo e os pasaos a serem seguidos. 

Idealmente deve, fornecer um apolo semi-

automatizado para a real !za~lo desta tarefa. 

Este spolo deve poaslbllltar camltHUH na hi~Harqula nas 

IHI!Hl d!r·eq;:5es. Embors s~~ ttH'd'H1! cl~ro que desenvolvimento 

wtop~downw é a meihor estratégla para se controlar 

comp!exldade, sabe-se que o desenvoivimento ae software 

dlflcl lmenta se dá de uma forma puramente ntop-down . D 

forma slml lar ~ Engennar!a á comum, ao longo do procasso de 

desenvolvlmento de software, a necessldade de modlflcac5es e 

estas ex!gem o uso da estatdgla wbottom-up". 

2,5 o ~mbi~~t~ ~~v~ co~t~r 1 ing~~~~ns qy~ permit~m ~escre ~r 

o masmo problema aob diferentes pontos de vista permit!ndo, 

~e!m, ¡¡;~~tec r lrH!IIli!"i61i3tfhH;i~s ~ ~t:íH'lfiltoe. 

o ambíente pode, ainda, co~ter mais de uma ! inguagem para 

u m Estas 

possi ! 1 ltar!am descrever o produto eob mais de um ponto d 

vista (por exemplo, at!vldades e dados [Bl), tornando 

pof~s rve i ('¡ detec¡;~o de 1 ncons 1 st@nc 1 as e conf 1 1 tos, 

Est!ll caracterrstica ~ es¡HJC!a!mante át!i se ex!stlrem 

mecanismos automatizados de verlflca~!o da consistencia entra 

as descricíJf:ls, 

2.8 o ambienta deva contar um mftodo p~ra aval lacio da 

desanvolvimento CverifiCIGID). 

um ambiente para desenvolvimento de software deve conter 



ferramentas para controle da qual !dada tanto no que se refere 

aos produtos gerados (val ld&Gio) quanto ao processo de 

Estas 

ferramentas, por sua vez, devem estar baseadas em algum 

mét~H~o iHHa availac~o de qu!:llithHh1 ~~~~e nos pennlta co1H!<H 

nSJs ~v 1 1 ¡;(les re a 1 ij zedlHl" 

2.7 O amDianta diVa sar da ueu amigdval, gul ndo o ueuár!o 

a um determinado 

f tH' r· tUíH:i !1 \'L 

S be-ee, na prdtlca, que fo ~ar os usuários a usar mé odos 

novos e deeconhecldos para eles é tarefa árdua e, em alguns 

exemplo dlsso, é tentar for~ar o 

o progr mador eem maturldade matemática a usar 

se deaaJamos me!horar a 

ual id ae do software essa tarefa deve ser empreandlda de 

a 1 gtl a !H 

r lt mos que um modo de atacar o problema é oferecer 

odas e ferramentes de mals fácl 1 IHHl ·" qUe 

co ve e o usuár!o mais recalcitrante de vantagem de usá-los 

ent o, faz!-lo tentar o uso de Instrumentos mais 

sofisticados. o prob!ama de qualquer forma ~ de 1 f re 1 1 

sol &o. E a dn!ce manelra que divisamos de urna poesruel 

Investir na aduca~lo da prónlma geracao formando 

engenhelro de software com novos hdbltos. 

2.B o ambiente deve cantar uma bibl 1otec1 de campo entes de 

forma 1 permitir 1 re-utl 1 ~za~lo da espec!flca~aee, proJeto e 



cód 1 gJ!:L 

A ¡·e~ut 1! lla(;;~o 

vantagsns que, em 

de módulos é algo que traz tantas 

geral, nlo está suJelta a grandes 

pol8m!cas. Pode-se, é claro, discutir se se aeve levar lsto 

como uma meta. Mdduloa podem ser construrdos como obJetivo 

ele serí:lm re-utli!Zéidos em diftH'(Hltes t~pos de apllcac5es. 

preJudlcar a eflci6ncla. 

ser aems5iado gerals o que pode 

Se este é um requisito Importante 

para o produto, a queetlo da re-ut! ¡ lzaclo pode ter discut!da 

&l SIHI api!catHiidS~íL 

outro aspecto ~ ser considerado é a convenl~ncla de se 

re-utl 1 Izar, nlo apenas módulos, mas também especifica~5es e 

p nd eto. iJe 1 a~ se, neste ca~Hi, o s 1 stema DRAGO [6 J. Para 1 sso 

s~o neceesár!ss bases de conheclmento sobre o domrnto das 

outra caracterfstlca 

processo de desenvoivimento de software). 

2.S o ~m~lent~ d~v~ p@rmltlr ~ re~i lzac~o de variflca~5es 

formals e/ou a conatru~ID de protdtipos rápidos. 

Este !tem está de acordo coma nossa poslclo de que um 

am lente de desenuo!vlmento ae software deve ter seu moaelo 

sem se conformar exclusivamente a nenhum dos 

paradigmas citados. lsto, entretanto, 

raiat;ilio as 

nlo quer dizer flcar 

pos!coes radlcais. 

Acreditamos, realmente que existe espaco e, principalmente, 

divers!dade de api lc~c5ee que podem acomodar Instrumentos 

Incorporados dos vários paradigmas. 
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2.10 o ambiente deve Incorporar t~cntcas de lntel lg@ncla 

Artificial ao processo de desenvolvlmento de software. 

Consideramos, aqul, a posslbllldade do casamento entre 

Engenharla de Software e lnteltg@ncta Artificial e nao apenas 

da Engenharla de Software com Sistemas Especial lstas [10J. 

A unl~o entre lntellg@ncla Artificial e Engenharla de 

Software pode ser bastante frutrfera. De um lado lntellg~ncla 

Artificial Já está motivando novas 1 lnhas de pesquisa em 

Engenharla de Software, tanto do ponto de vista do próprto 

ciclo de vida quanto das metodotogtas a serem desenvolvldas 

e aplicadas, com vantagens para ambos os lados. Por outro 

lado, ferramentas de tntetlg@ncla Artificial vem sendo e 

dever~o continuar sendo utl 1 Izadas em Engenharta de Software, 

o que nos parece ter um grande potencial para se conseguir 

s a 1 r do 1 o n 9 o t ó n e 1 , a pe 1 1 dad o "e r 1 se de software" . 

Quanto ao problema da utlllzac§o de Sistemas Especialistas 

em Engenharla de Software, acreditamos que sua val ldade é, 

a Inda, como pesquisa acad8mlca e que é prematuro se partir, 

neste momento, para a construcao de sistemas especial latas 

com posstbt 1 ldades de tancamento no mercado. 

2.11 o ambiente deve ser Implementado de forma Incremental, 

de modo que as prlmelras ferramentas desenvolvldas possam 

ser usadas e criticadas por seus usuárlos posslbl 1 ltando 

melhorar a qual ldade do ambiente. 

Oesenvotvedores de ambientes costumam recomendar que estes 

seJam desenvolvldos de forma Incremental. Concordamos com 

esta abordagem pols acreditamos ser melhor partir de algo 



simples e concreto, mas que possa ser ut! 1 Izado em prazo 

relativamente curto do que partir, 

grandes metas ex!glndo !ongos prazoa. 

logo de 1nrcto, para 

Procuramos c!!scutlr, aqu!, o efelto que a adocao de um 

determinado paradigma para a atlvldade de desenvolvtmento de 

software pode ter na crlaclo ae ambientes. 

Tentamos detectar posicDes BKtremadas que podem levar ~ 

todos e ferramentas em detrimento de outras ao 

se adot~r um d~termi~ado par~digms, 

EK!stem vár!as razftes fortes para considerar que quaiquer 

posl~~o r~dlcai, neste sentido, pode ser preJudlclai: 

-métodos formals tem sido grandemente pesquisados, mas 

alnda nlo foram demonstrados, para software grandes e 

complexos, como sendo realmente exequrvels. A esperanc 

reside no ~esenvolv!mento de métodos automáticos ou 

de ll'íte!!g¡¡¡nc!a Artificial (como provadores automáticos 

e tEHHemas); 

~ protót!pos recentes 

é compensado em termos de custos 

desenvolv!mento, nlo fol a!nda conseguido. Por outro 

lado, ~s transformac5es que os prototipos devem pass r 

nos vários nível§ desde~ prlmeira ~spec!flcacao até o 

sistema totalmente codificado alnda nlo estlo claramente 

definidos. Multo esforco de pesquisa e experlmentacAo 
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está por ser felto; 

- t~nto a utt 1 izacao de métodos formal e como de constru~ao 

de protdtipoe demandam esfor~os dos usuárlos que exlgem 

persuaclo, demonstraclo de sua ut! 1 ldade, etc. Ass!m, 

poae-se considerar que para proJetlstas de s¡stemas de 

tempo-real, por exemplo, a demonstraJc;ao da utl! ld!Hle da 

construcao ae protótipos é multo m~is fáci i oo que 

convenc8-io s utl i liar métodos formals baeeados em 

lógica Tempor~!. 

Em res1Jmo, o qua propomos, aqu!, é que se c~mi nne no 

sentido de encontrar um novo paradigma como modelo para a 

atlvidade ae desenvoivlmento de software. Este novo paradigma 

deve Incorporar elementos de vdr!os paradigmas encontrados ao 

!ongo da hl tdria da Ci!ncia e da Tecnologla, uma vez que nfio 

acreditamos na total ruptura com o passado. E ar adotamos o 

paradigma do evolucionismo de Darwln, que tanto lnfluenclou 

várias c!@ncias, mas no nosso caso temperando-o com a 

posslbl 1 ldade de saltos de vez em quando. 
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