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Resumo

Desenvolver sistemas em modulos é uma das boas praticas atuais, pois a modularidade,
baseada na filosofia “dividir para conquistar”, melhora o tempo de desenvolvimento
e contribui com a flexibilidade e compreensibilidade do sistema (PARNAS, 1972). O
conceito de Modularidade teve seus primérdios a partir da proposta de divisao de um
sistema em moddulos independentes que possibilitasse mudangas independentes (PARNAS,
1972). Entretanto, quando relacionada ao desenvolvimento de linguagens de programagao, a
modularidade néo é definida criteriosamente a ponto de indicar técnicas e/ou caracteristicas
que de fato a provéem. Este trabalho tem como objetivo caracterizar o conceito de
modularidade no desenvolvimento de linguagens de programacao a partir da visao dos
projetistas. Um conceito geral de modularidade é buscado para que seja possivel alcancar
o objetivo. A caracterizagao foi estruturada a partir da leitura de artigos, que foi marcada

por uma Revisao Sistemética de Literatura na faixa de tempo de 1972-1978.

Palavras—chave: modularidade; desenvolvimento de softwares; linguagens de programa-

¢ao; revisao sistematica de literatura.



Abstract

Developing modular systems is one of today’s best practices, since modularity, based
on the “divide and conquer” philosophy, improves development time and contributes to
system flexibility and comprehensibility (PARNAS, 1972). The concept of Modularity was
born from the purpose of dividing a system into independent modules that enables to
make independent changes (PARNAS, 1972). However, when it comes to the development
of programming languages, modularity is not carefully defined to indicate techniques
and/or features that actually supply it. This work aims to characterize the concept of
modularity in the development of programming languages from the viewpoint of the
designers. A general concept of modularity is sought for what the objective can achieve.
The characterization of modularity was structured was based on reading of articles, which

was marked by a Systematic Review of Literature in the time range of 1972-1988.

Key-words: modularity; software development; programming languages; systematic review

of literature.
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1 Introducao

O avanco constante da tecnologia, um maior acesso a informacao e a necessidade
de desenvolver novos softwares estdo em crescimento constante na sociedade, fazendo com
que novas linguagens de programacao sejam desenvolvidades ou modificadas ao longo do
tempo para atender essas necessidades. Seja na modificagdo ou no desenvolvimento de
linguagens de programacao e/ou softwares, a modularidade é um conceito que sempre esté

presente, entretanto, qual a sua defini¢do?

Muito usada no desenvolvimento de softwares, sistemas complexos e conceituada
na Engenharia de Software, a modularidade é conhecida pela filosofia popular “dividir
para conquistar”. O conceito de Modularidade surgiu em meados da década de 1970
e estd diretamente relacionado a estrutura, seja em softwares, circuitos, hardwares e
outros diversos ramos de estudo. Relacionada ao desenvolvimento de sistemas, um dos
primeiros artigos a cita-la, traz a modularidade como sendo a capacidade de dividir um
sistema em partes independentes conhecidas como mdédulos, que podem ser modificadas
individualmente sem informagoes adicionais das outras (PARNAS, 1972), o que em
termos de alteragao ou evolugao em linguagens de programagao e sistemas de sofwares é
muito importante, pois além de ser mais vantajoso alterar somente partes individuais do
sistema, essa abordagem também permite desenvolvimento destes em paralelo e melhor
compreensao dos mdédulos isoladamente. Além disso, para PARNAS utilizar modularidade
pode apresentar vantagens como a melhoria da flexibilidade e compreensibilidade de um

sistema, o que consequentemente resulta em um menor tempo de desenvolvimento deste.

Muitas caracteristicas foram incorporadas ao conceito com o passar dos anos, e
muitos trabalhos afirmam proverem modularidade, mas contradizem o conceito quando é
necessario realizar alteragoes, pois precisam de informacoes adicionais de cada médulo para
aplicar essas mudangas (MERNIK; UMER, 2005). Dessa forma entende-se que nao existe
um conceito bem definido de modularidade no contexto de desenvolvimento de linguagens
de programacao, uma vez que as caracteristicas que sao utilizadas para alcan¢a-la nao sao

criteriosamente estabelecidas durante esse desenvolvimento.

A vista disto, o objetivo deste trabalho é caracterizar o conceito de modularidade
no desenvolvimento de linguagens de programacao a partir da visao dos projetistas
de linguagens. O primeiro passo para alcancar esse objetivo foi buscar compreender o
conceito de modularidade, tendo em vista que este nao é definido de maneira clara o
suficiente quando relacionado a desenvolvimento de linguagens de programacao. Para
tentar compreender o conceito, foram analisadas caracteristicas e definicbes tanto no

desenvolvimento de linguagens de programagcao, quanto no desenvolvimento de softwares,
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utilizando para tal uma Revisdo Sistematica de Literatura (Capitulo 2), que “identifica,
analisa e interpreta todas as evidéncias relatadas e avaliadas para uma pesquisa especifica
em questao” (WOHLIN et al., 2012). Optou-se pela Revisdo Sistemética de Literatura
posto que a ideia inicial de modularidade ja existe a mais 40 anos, e muitas caracteristicas
foram atribuidas a ela, e portanto, a melhor forma de caracteriza-la é analisar os conceitos

e caracteristicas atribuidos a ela pelos projetistas.

De acordo com WOHLIN et al., uma revisao sistematica de literatura contém uma
série de etapas a serem seguidas, ou seja, existe um protocolo para realizar a revisao. As
etapas utilizadas sdo a identificagdo da pesquisa (secao 2.1), que se refere ao local e forma
de coleta de dados; a selegao dos estudos primarios (secao 2.2), em que sao definidos os
critérios para coletar os artigos; a avaliagdo da qualidade do estudo (secao 2.3), que é
responsavel por avaliar os critérios criados, bem como direcao que a revisao esta seguindo;
a extracao de dados e monitoramento destes (segao 2.4), em que os dados serdo coletados;
e a sintese de dados (segao 2.5), que é feito o agrupamento e anélise dos dados para chegar

a uma conclusio.

Foram selecionadas quatro bases de dados bem conceituadas na Ciéncia da Compu-
tacdo para a realizacdao da Revisdo Sistematica, sendo elas ACM Digital Library', IEEE
Xplore Digital Library?, Science Direct® e Springer Link*. Os critérios utilizados
para coleta de artigos foram palavras—chave, e os utilizados para selecao foram a abordagem
do artigo, tema central e faixa de tempo. Os artigos utilizados foram estruturados em um
quadro apresentado no Apéndice A por ordem cronoldgica, e os artigos que nao foram
aceitos pelos critérios de selecao foram descartados de acordo com os critérios definidos na
secao 2.2, e apresentados em ordem cronolégica no Apéndice B. Para esta revisao foram

coletados 148 artigos, onde apenas 14,9% destes foram utilizados.

O monitoramento dos dados ¢ feito a partir da leitura dos artigos. Esta foi iniciali-
zada partindo do artigo mais antigo até o mais recente dentro da faixa de tempo estipulada,
pois é necessario entender como o conceito de modularidade foi sendo incorporado ao
longo do tempo (Capitulo 3). Um breve resumo dos artigos foi apresentado, contendo
uma defini¢ao e caracteristicas explicitas ou implicitas no texto, de modo que agrupando
essas defini¢Oes ao final da leitura de todos, seja possivel estruturar um possivel conceito
para a modularidade e assim apontar as caracteristicas comuns, e a partir disso poder
identificar quais as caracteristicas de fato fazem parte do desenvolvimento de linguages
de programacao e/ou softwares. Por fim, apesar de encontrar caracteristicas que sao
comuns entre os trabalhos analisados, estas por vezes nao sao suficientes para alcangar a

modularidade.

dl.acm.org
ieeexplore.ieee.org
sciencedirect.com
link.springer.com

W N =
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2 Metodologia

O objetivo deste trabalho é caracterizar o conceito de modularidade no desenvolvi-
mento de linguagens de programacao a partir da visao dos projetistas de linguagens. Para
alcancar esse objetivo, optou-se por desenvolver uma Revisao Sistematica de Literatura,
pois é necessario compreender como o conceito de modularidade foi incorporado ao longo

do tempo.

Uma Revisao Sistematica de Literatura “identifica, analisa e interpreta todas as
evidéncias relatadas e avaliadas para uma pesquisa especifica em questao” (WOHLIN et
al., 2012). Para tornar possivel a realizacao de uma Revisao Sistemética de Literatura,
um planejamento deve ser feito. Este planejamento tem por objetivo identificar se existe
necessidade de avaliacao da pesquisa, ou seja, se ja existem revisoes sobre o tema em questao
e, na condicao de ja existirem, verificar se estas sdo de fato validas; apresentar a pesquisa
em questao, e desenvolver um protocolo de revisao, de forma a definir minunciosamente
quais passos devem ser seguidos, possibilitando assim que qualquer individuo que desejar
avaliar ou conferir a revisao possa chegar exatamente nos mesmos resultados obtidos pelo
revisor(a). O presente trabalho utilizou a abordagem de Revisao Sistemética de Literatura
descrita por Wohlin et al. (2012), bem como seguiu os passos e regras apresentadas para

sua realizacao. Estes sao relatados nas se¢oes deste capitulo.

O contetdo sobre o tema é muito extenso, e a gama de artigos encontrados
também, pois a modularidade esta presente em diversos ramos de estudo, como por
exemplo a Psicologia (BARRETT; KURZBAN, 2006). O foco deste trabalho é voltado
para Linguagens de Programacao e Engenharia de Software, que abordam a modularidade
em seu conteido constantemente, seja no desenvolvimento ou alteracao de softwares e/ou

linguagens de programacao, ou em outras de suas divisoes.

Um dos primeiros trabalhos que aborda a divisao de modulos, atribui ao conceito de
modularidade a capacidade de dividir um sistema em partes independentes conhecidas como
modulos, que podem ser modificadas individualmente sem informacgoes adicionais das outras
(PARNAS, 1972). Entretanto, existem divergéncias quando o assunto é modularidade, pois
muitos trabalhos utilizam abordagens que dizem prover modularidade, mas necessitam
conhecer os detalhes ou alterar mais de um moédulo quando mudangas sao necessarias
(MERNIK; UMER, 2005; JOHNSTONE; SCOTT; BRAND, 2014), contradizendo a ideia
principal da modularidade que diz nao precisar saber detalhes do médulo ou informacoes
extras para realizar essas mudangas (PARNAS, 1972), pois se assume que cada médulo é

independente.

Foi selecionada como metodologia para este trabalho uma Revisao Sistemética de
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Literatura por ser necessario analisar e interpretar as diferentes defini¢oes e caracteristicas
da modularidade incorporadas pelos projetistas ao longo dos anos. A partir desta anélise e
interpretacao, uma definicdo para modularidade é apresentada em um contexto geral, e

assim sao descritas as caracteristicas em comuns apresentadas pelos projetistas.

Para realizar uma Revisao Sistematica de Literatura é necessario seguir uma série
de passos que tornam possivel sua validacao, e para tal é preciso que exista um protocolo
de revisao (WOHLIN et al., 2012). A Revisao Sistematica de Literatura realizada neste
trabalho contém um protocolo de revisao que tem como passos: a identificagdo da pesquisa
(segao 2.1), a sele¢ao dos estudos priméarios (segao 2.2), a avaliacao da qualidade do estudo
(secao 2.3), a extragao de dados e monitoramento destes (secao 2.4), e a sintese de dados

(se¢do 2.5). Cada um desses passos foram explicados detalhadamente nas se¢oes seguintes.

2.1 ldentificacao da Pesquisa

A fase de identificacdo da pesquisa é onde deve-se definir como sera realizada a
coleta de dados. E nessa etapa que a base de dados para a pesquisa é estruturada, ou
seja, é definido através de onde os dados sao coletados (artigos de periddicos, anais de

conferéncia, livros, entre outros).

Para esta revisao optou-se por utilizar apenas artigos cientificos como forma de
coleta de dados devido a grande quantidade de contetido existente sobre o tema, e também
pelo fato de que teses e dissertacoes quando bem redigidas sdo publicadas em revistas
ou apresentadas em conferéncias em forma de artigos. Assim, entende-se que grandes

trabalhos que possuem pesquisas extensas, podem estar resumidos em artigos.

Os artigos utilizados nessa revisao foram coletados nas seguintes bases de dados:

ACM Digital Library*;

IEEE Xplore Digital Library?:

Science Direct?;

Springer Link*

A busca nessas bases de dados nao foram feitas da mesma forma porque estas

apresentam formas de pesquisas diferentes. Entretando as pesquisas foram feitas de forma

»o«

a ficarem o mais similiar possivel. Cada palavra—chave (“modularity”, “encapsulation” e

dl.acm.org/
ieeexplore.ieee.org/
sciencedirect.com/

1
2
3
4 link.springer.com/
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Quadro 1 — Busca Avangada(Advanced Search)

Base Pesquisar em Tipo Disciplina
ACM Digital Title i i
Library
ACM Digital Abstract - -
Library
ACM Digital Author Keywords - -
Library
. Conference
IEEE Document Title, Publications,
Abstract or -
Xplore Journals &
Author Keywords .
Maganizes
Science Abstract,
. Title, Journals Computer Science
Direct
Keywords
Science Abstract,
. Title, Journals Engineering
Direct
Keywords
Springer - Article Computer Science
Springer - Article Engineering
Springer - Conference Paper | Computer Science
Springer - Conference Paper Engineering

“modularization”) foi pesquisada individualmente em cada base. O Quadro 1 apresenta
os critérios como os artigos foram encontrados em cada base de dados, utilizando para
tal o método de Advanced Search (Pesquisa Avangada). Cada linha do Quadro 1 utiliza

separadamente cada palavra—chave descrita.

2.2 Selecdo de Estudos Primarios

Essa fase consiste de criar critérios para filtrar os artigos encontrados. Esses critérios
sao importantes pois o tema “modularidade” nao é especifico das areas de Engenharia de
Software e/ou Linguagens de Programagao, podendo também ser usado em varias outras
areas de pesquisa, como exemplo, o Desenvolvimento de Produtos (SCHUH; RUDOLF;
VOGELS, 2014). Estes devem ser criados antes de comegar a coleta de dados, e podem ser

modificados no decorrer do trabalho desde que ainda estejam dentro das especificacoes.

Os critérios utilizados nessa revisao, consistem de buscar artigos que:

» o«

e Contenham “modularity”, “modularization” ou “encapsulation” em seu titulo, abs-

tract e/ou palavras—chave;

A principio, a ideia era coletar artigos que continham todos os sindénimos da palavra

modularidade, ou seja, na busca também entrariam “module” (médulo) e “modu-
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lar” (modular), bem como os sinénimos da palavra encapsulamento, sendo eles
“encapsulate” (encapsulado) e “encapsular” (encapsular). Entretanto, a possibilidade
foi descartada apds varias tentativas de adaptacao, devido a quantidade de artigos
ser extremamente grande, inviabilizando a analise destes em tempo habil, deixando

apenas as palavras—chave citadas acima.

e Estejam diretamente ligados ao desenvolvimento/abordagem de softwares/linguagens

de programacao.

Pois, modularidade, modularizacdo e encapsulamento sao termos que estao presentes
em diversas areas de pesquisas, e neste caso, a pesquisa é voltada apenas para as
areas de Engenharia de Software e linguagens de programagao. Para concluir se
estes artigos de fato estao dentro desse contexto, os abstracts (ou resumos) foram
previamente lidos, e partir disso, esses artigos foram incluidos ou nao. Portanto,

artigos que nao possuiam abstract nao entram no escopo do trabalho.

e Tenham modularidade como um dos temas centrais;

Foi feita uma analise prévia do artigo utilizando para tal a introdugao e concluséo, e
assim aqueles que apenas reportarem o termo “modularidade”, sem nenhum indicativo
de que o assunto é realmente abordado, nao entram no escopo do trabalho. Artigos

que nao possuem introdug¢ao nao entram no escopo do trabalho.

A base de dados foi feita utilizando os critérios citados e o resultado foi de milhares
de artigos, entretanto o tempo para o desenvolvimento desenvolvimento do trabalho é
curto, inviabilizando a anélise de todos. Apesar de Wohlin et al. (2012) sugerir a utilizagao
de trabalhos em diferentes anos de publicacao, optou-se por utilizar uma faixa de tempo
para que fosse possivel analisar o conceito sem que nenhuma caracteristica importante

fosse desconsiderada.

A faixa de tempo estipulada foi 1972-1978. Os artigos foram analisados em ordem
cronologica para que fosse possivel compreender como o conceito foi estruturado ao longo
dos anos. Deste modo, o menor valor do intervalo foi o ano em que o artigo utilizado
como base para esse trabalho foi publicado e o maior é relativo ao ano em que foi possivel

realizar a leitura de acordo com o tempo de desenvolvimento.

A partir desses critérios foram filtrados os artigos mais relevantes sobre o tema,
buscando facilitar a identificacdo das principais caracteristicas da modularidade. O Apén-
dice A contém os artigos utilizados e o Apéndice B contém os artigos descartados, bem
como o motivo de descarte. No total foram analisados previamente 148 artigos, entretanto
somente 22 destes foram utilizados, totalizando 14,9% da quantidade total. Essa informacao
pode ser melhor visualizada na Figura 1, que mostra o grafico com a relacao de artigos

analisados. A subsecao 2.2.1 apresenta os passos da coleta de artigos.
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@ Artigos Utilizados
@ Artigos Excluidos

Figura 1 — Relagao de artigos analisados

2.2.1 Filtragem de Artigos

Os artigos foram coletados a partir dos critérios mencionados na secao 2.2. O
intervalo de tempo foi estipulado apds a coleta de todos os artigos. A Tabela 1 mostra a
quantidade de artigos coletados inicialmente, antes do intervalo de tempo ser estipulado,

ou seja, a quantidade de artigos encontrados nas bases de dados entre 1972-2017.

Tabela 1 — Quantidade de artigos coletados a partir dos critérios definidos

Base de Dados | Modularity | Encapsulation | Modularization
ACM
Digital Library 0414 1542 6414
IEEE Xplore
Digital Library 4060 3333 1045
Science Direct 1477 1890 379
Springer Link 15049 10055 4477

Os artigos foram colocados em ordem cronoldgica e analisados durante o tempo de
desenvolvimento, interrompendo a andlise no ano de 1978. Foram analisados 148 artigos,

dos quais foram selecionados apenas 22.

2.3 Avaliacdo da Qualidade do Estudo

Avaliar a qualidade dos estudos primarios é importante porque a partir disso verifica-
se o caminho que a revisao esta seguindo, e assim se conclui se os critérios utilizados para

realizé-la sdo realmente bons.

O foco do trabalho é caracterizar o conceito de modularidade no desenvolvimento

de linguagens de programagéo, sendo assim, os critérios utilizados citados (secao 2.2)
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estao diretamente ligados ao tema. Os artigos coletados sao publicados em conferéncias e
revistas, e dessa forma entende-se que ja passaram por algum tipo de revisao em algum
momento, o que faz com que seus dados apresentem um certo tipo de consisténcia e sejam
luteis para a realizacdo da revisao, descartando de certa forma, a necessidade de realizar
uma Avaliagdo da Qualidade do Estudo. Portanto, essa etapa da Revisdao Sistematica de

Literatura nao foi realizada durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.4 Extracdo e Monitoramento de Dados

O proximo passo para realizar a revisao é a extragdo e monitoramento de dados,
que consiste de extrair os dados necessarios para concluir a revisao. Para extracgao, os

dados foram coletados a partir dos critérios definidos (segao 2.2).

Como a ideia do trabalho é caracterizar a modularidade de forma geral e em seguida
caracteriza-la no contexto de linguagens de programacao, o que se analisou em cada artigo
foi uma possivel definicado de modularidade e as caracteristicas necessarias para alcancé-la.
E importante enfatizar que essa extracdo deve ser feita cuidadosamente, pois nem todos
os artigos irao definir claramente qual é o real conceito de modularidade, fazendo com que
seja necessario realizar a andlise de algumas definigdes presentes para junta-las e descobrir

um possivel conceito.

2.5 Sintese de Dados

A ultima etapa da revisao é a fase de sintese de dados, que consiste de reunir os

dados coletados, analisa-los e chegar a alguma conclusao.

Apoés reunir diversas definigoes e caracteristicas de modularidade, estas foram
analisadas minunciosamente com o intuito de conceituar a modularidade, tanto num
contexto geral, quanto no contexto de linguagens de programacao, e assim definir de fato

quais sao suas caracteristicas.

2.6 Limitacoes e Ameacas

Durante o desenvolvimento da Revisao Sistematica de Literatura foram apontadas
algumas limitacoes e ameagas que podem interferir na qualidade do trabalho se nao forem

levadas em consideragao. As limitagoes e ameacas observadas sao:

e Tempo de desenvolvimento;
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O tempo para a realizacdo do trabalho é curto, e analisar todos os artigos coletados
dentro desse tempo ¢é inviavel, pois como mostra a Tabela 1 a quantidade de artigos

existentes com os critérios definidos é muito extensa.

Pesquisa nas bases de dados;

Algumas buscas em bases sdo estruturadas de modo remissivo, ou seja, quando uma
palavra—chave ¢é pesquisada, todos os artigos que contenham sinénimos desta palavra
sao retornados como resultado para o usuario. Neste trabalho, a base de dados da
ACM Digital Library® contém esse indice, e com isso foi necessario analisar cada
artigo dessa base para observar se a palavra—chave utilizada na pesquisa realmente

fazia parte do titulo, abstract ou palavras—chave de cada artigo.

Quantidade de bases de dados.

A quantidade de base de dados é relativamente pequena, também devido ao tempo
de desenvolvimento do trabalho. Esta poderia ser ampliada com o intuito de alcancar

maiores quantidades de dados.

Somente literatura inglesa;

O trabalho foi realizado utilizando somente artigos escritos em inglés, o que pode ser
considerado uma ameaga porque a interpretacao da escrita durante a leitura pode

ser vista por diferentes pontos.

Interpretacao do texto para obter o conceito a partir da visao do autor;

O ato por si 86 ja é uma ameaca consideravel porque nem todos os artigos apresentam
o conceito de forma explicita, e entender o que o autor quis expressar é muito

complexo.

5

http://dl.acm.org/
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3 Desenvolvimento

Como foi abordado no Capitulo 2, o presente trabalho consiste da leitura de artigos
de periddicos e conferéncias, realizando assim uma revisao sistematica de literatura. Cada
artigo analisado contém um conceito de modularidade, seja ele explicito ou implicito, o
qual serd apresentado para que uma analise seja realizada e se torne possivel caracterizar
a modularidade no desenvolvimento de linguagens de programacao a partir da visao dos
projetistas de linguagens. Cada artigo analisado é abordado separadamente nas se¢oes

seguintes.

3.1 On the Criteria To Be Used in Decomposing Systems into Mo-

dules

Parnas (1972) foi o principal “incentivador” para o inicio das defini¢oes do tema e
apresenta a ideia de que modularidade nada mais é do que a divisdo de um sistema em
modulos independentes que possam sofrer alteracoes sem precisar de informagoes extras
dos outros médulos (information hidding), e sem que todo o sistema necessite mudar.
Durante o artigo algumas abordagens da divisao de modulos sao feitas, e é enfatizado que
a modularidade tem o poder de melhorar a flexibilidade e compreensibilidade do sistema,

diminuindo assim o tempo de desenvolvimento (ou manutengao) do mesmo.

Este artigo é referéncia para milhares de outros artigos! no que diz respeito a
modularidade, e a ideia de tentar caracterizar o conceito a partir da visao dos projetistas

de linguagem surgiu através dele.

As caracteristicas observadas sao:

e Ocultacao de informagoes;

e Modulos independentes.

3.2 Operating System Performance

Lynch (1972) apresenta a avaliagdo do desempenho de sistemas operacionais,
propondo também o desenvolvimento de um modelo global de sistema que ird causar
impacto no que diz respeito a modularizagao. Para ele o desempenho individual de

cada moédulo, por apresentar pouca informacao, nao pode ser somado para encontrar o

L http://dl.acm.org/citation.cfm?id=361623
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desempenho geral do sistema. Sao duas as formas existentes de modularizacao, sendo elas
horizontal e vertical. A primeira também é conhecida como modularidade funcional, e leva
em consideracao a Lei de Conway, que diz que um sistema operacional serd uma copia
uma-a-uma de cada uma de suas partes (LYNCH, 1972 apud MARTIN, 1967), e a segunda
é gerada a partir da programagao estrutural (LYNCH, 1972 apud WIRTH, 1971)[...], onde
cada camada ¢ criada a partir das funcoes da camada subjacente. O artigo se refere ao uso
das modularizacoes em conjunto, pois separadas nao contribuem tanto com o desempenho
do sistema, e que o objetivo futuro é criar um modelo geral que possibilite a interagao de
modulos que sejam totalmente independentes entre si. Implicitamente, LYNCH descreve a
modularidade como sendo a estrutura do software a nivel de sistema (modularidade vertical
ou programagcao estruturada) e a nivel de se¢oes (modularidade horizontal), utilizando

modulos independentes.

As caracteristicas observadas sdo:

e Mobdulos independentes;
e Modularidade vertical, ou programagcao estruturada a nivel de camadas;

e Modularidade horizontal, ou modularidade funcional a nivel de segoes.

3.3 Computerized Dispatching System

Silverman (1973) apresenta o desenvolvimento de um sistema de despacho de
veiculos através de radios, e para esse desenvolvimento utiliza-se modularidade de hardware
e software, multi-compartilhamento e operacoes em primeiro e segundo plano. Esse tipo de
sistema apresenta muitos problemas, como por exemplo, o fato da populacao estar sempre
crescendo e a quantidade de usuarios também, o que gera mais demanda ao sistema,
e de acordo com SILVERMAN, utilizar modularidade, sendo os médulos interligados
através de um link, pode resolver todos os problemas, uma vez que a implementacao
reduzird custos de adaptacao. A abordagem modular utilizada consite de criar formularios
— interligados através de uma base de dados em comum — para cada departamento que
utiliza o sistema, que os recebe como entrada e retorna a saida de acordo. Utilizar essa
abordagem permite alteracao ou atualizacao destes formuldrios (médulos) sem alterar
todo o sistema, ou torna-lo obsoleto. E por fim, a interacao com o sistema se da através
do médulo de entrada de dados, que interage com o controlador do sistema e coordena
os outros moédulos. Implicitamente, entende-se modularidade como sendo um sistema
divididos em modulos, controlados por um moédulo que interage com os outros e retorna

resultados a partir da saida destes.

As caracteristicas observadas sdo:
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Moédulos independentes;

Moédulos de interface para interagdo com o usuario;

Modulo controlador dos outros médulos;

Base de dados em comum.

3.4 Organizing Computer Systems for Learnability and Useability

Anagnostopoulos (1973) apresenta as técnicas structured, modular e soft que,
quando utilizadas contribuem com a organizacao dos sistemas computacionais, tornando-os
mais faceis de aprender a manusear. A structured, ou estrutura, diz respeito a programacao
estruturada, ou diferentes niveis de um sistema ao qual o usuario tem acesso, e a técnica
modular esta relacionada a desenvolver sistemas utilizando modularidade, o que torna o
manuseio destes mais simples e facil de gerenciar. De certa forma, a modularidade e a
programacao estruturada sao utilizadas juntas, pois a programacao estruturada divide o
sistema em niveis e a modularidade em se¢oes. A técnica de soft, ou mutavel, é utilizada
para permitir que o compilador seja extensivel. E por fim, utilizando essas técnicas
o sistema Brown University Graphics System (BUGS) é desenvolvido, com médulos
separados e independentes entre si. Enfim, entende-se que para ANAGNOSTOPOULOS
a modularidade consiste da divisdo de sistemas em niveis (programagao estruturada)

delimitando o acesso dos usuarios, e em secoes, utilizando médulos independentes.

As caracteristicas observadas sao:

e Ocultacao de informagoes;
e Programacao estruturada a nivel de sistema;

e Modularidade a nivel de segoes.

3.5 A modularized package of dual algorithms for solving constrai-

ned nonlinear programming problems

Minkoff (1975) apresenta o desenvolvimento de um pacote de algoritmos para
experimentagao nimerica que é modularizado e que permite alteragoes de cada modulo de
forma independente. MINKOFF separa os médulos em 16gico (ou médulo de interface), de
cddigo e auxiliares. O médulo logico executa tarefas de manipulacao de dados, interligando-
se aos outros médulos. Os modulos de codigo estao um nivel abaixo do médulo légico e os
moédulos auxiliares conduzem as tarefas. Como vantagens da modularidade, o artigo traz:

a execu¢ao de um modulo sem a necessidade de outros, a compreensibilidade do algoritmo
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e a manutencao de bibliotecas. E como desvantagem apresenta o fato de quem nem
todos os algoritmos sdo aptos a serem modulares e que a modularidade aumenta o tempo
de computacao, sendo que como solugcao para esse segundo caso basta utilizar um pré-
processador para integrar todos os modulos em um tnico fluxo de cédigo. Implicitamente,
entende-se que para MINKOFF a modularidade consiste de médulos indpendentes, que
sao controlados e interligados por um moédulo légico, utilizando moédulos auxiliares para
tal.

As caracteristicas observadas sao:

e Ocultacao de informagoes;
e Modulos independentes;

e Modulos separados entre médulo légico, moédulos abaixo dos légicos e modulos

auxiliares;

3.6 A pragmatic proposal for the improvement of program modu-

larity and reliability

Spier (1975) apresenta que uma boa modularidade é facilmente reconhecida quando
é vista, mas que nao é facil de alcancar, uma vez que nao existe um algoritmo para tal. No
entanto, a falta de meios para alcancd-la nao garante que nao se possa chegar a algo préoximo
dela, pois a modularidade é uma “ferramenta intelectual” que permite a decomposicao
de sistemas em niveis aninhados de abstragao, dentro da compreensao humana, sendo
esta tratada de forma hierdrquica em relacao ao fluxo de controle do sistema. Sendo
assim, a modularidade acaba sendo uma questao de interesse administrativo, pois se o
sistema é pequeno e compreensivel suficiente, ele nao precisa ser modularizado. Um sistema
modular é composto por modulos independentes, onde cada médulo possui um conjunto
de fungoes e é encapsulado para que se torne “imune” & influéncias externas. Enfim, dentre
as vantagens que a modularidade pode trazer, estao a melhor compreensao de sistemas e
a alteragao de médulos — seja pelo seu préprio desenvolvedor ou por outro programador
— sem a necessidade de todo o sistema ser alterado para tal. Assim, entende-se que para
SPIER a modularidade pode ser alcancada, pois consiste de moédulos independentes, que

sao um conjunto de funcoes e sao encapsulados para nao sofrerem influéncias externas.

As caracteristicas observadas sdo:

e Ocultacao de informagoes;

e Nao existe algoritmo para modularidade;



Capitulo 3. Desenvolvimento 28

e Modulos independentes;
e Modédulos sdo um conjuntos de fungoes;

e Modulos sao encapsulados de forma que nao sao influenciados por agentes externos.

3.7 CAMAC Software for the Hot Fuel Examination Facility Real-

Time Computer System

Lau, Ramsthaler e Just (1975) abordam em seu texto o desenvolvimento de
um sistema para controlar a verificacgdo de combustiveis. Esse sistema afirma utilizar
modularidade de software, tornando seu software mais flexivel, bem como a resolugao de
problemas neste. Cada moédulo deste software tem uma sub-rotina responsavel pela sua
execucao, e em caso de modulos iguais, sub-rotinas gerais sao utilizadas para evitar a
redundancia. Estas sub-rotinas se comunicam através de parametros, e cada uma possui
uma entrada e uma ou mais saidas. A ordem de execucao é independente, tornando possivel
a alteracao do lugar dos modulos, bem como sua modificagdo. Implicitamente, entende-se
modularidade como sendo moédulos independentes, constituidos de uma sub-rotina, com

entradas e saidas e que se comunicam através da passagem de parametros.

As caracteristicas observadas sdo:

e Modulos independentes, porque a ordem de execugao ¢ independente;

e Cada moédulo possui uma sub-rotina responsavel por seu funcionamento, bem como

entradas e saidas;

e Comunicagao através da passagem de parametros.

3.8 Modularization Around a Suitable Abstraction

Zilles (1975) apresenta a modularidade como sendo uma das boas praticas de
programacao, tendo em vista que esta permite o desenvolvimento de sistemas de forma
mais rapida pois possibilita o desenvolvimento de médulos paralelamente, bem como testes
mais rapidos e manutencao do sistema de forma mais simples. O abstract mostra que, no
que diz respeito a modularidade, muitos autores dao énfase ao fluxo de controle, e que
isso pode fazer com que um moédulo tenha mais conhecimento do que ele necessita, o que
consequentemente acaba gerando uma certa dependéncia entre modulos que podem nao
estar relacionados. Os moédulos devem ser criados utilizando técnicas de abstracao, de
forma que apenas os aspectos necessarios sejam apresentados, enquanto os outros detalhes

de implementagao sejam excluidos. A abstracao processual é uma das técnicas utilizadas,
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que permite a modularizagao de uma sequéncia de agoes, contruindo uma interface de nivel
superior mais simples para o usuario. Enfim, ZILLES diz que para utilizar a modularidade
é importante considerar a abstracao de dados, de forma que o acesso a dados importantes

seja limitado.

As caracteristicas observadas sdo:

e Modulos independentes porque um modulo nao pode estar relacionado a outro;

e Utilizar abstracao no desenvolvimento de médulos.

3.9 Program design by a multidisciplinary team

Voigt (1975) apresenta a utilizacdo de diagramas funcionais aninhados como forma
de especificar um projeto de um Sistema de Elementos Finitos. Cada diagrama aninhando
¢é utilizado para determinar uma funcao, tornando possivel assim analisar o sistema desde
as fungoes mais importantes até as mais simples (abordagem top-down). Esse tipo de
diagrama foi utilizado devido a sua capacidade de limitar o contexto de atividade e
de expandir de cima para baixo. Um moédulo é um diagrama, ou um conjunto destes,
onde todas as informagoes importantes sdo passadas, permitindo inclusive que outros
desenvolvedores troquem informagoes sobre as especificacoes de outros modulos. A forma
de comunicac¢ao entre os modulos é através de parametros, onde cada modulo possui
entradas e saidas. Os testes sao independentes para cada modulo e as variaveis globais sao
nomeadas e utilizadas para casos em que cruzem funcgoes principais. Assim, entende-se que
para VOIGT a modularidade consiste de um conjunto de moédulos independentes, onde
cada médulo é um conjunto de funcgoes e que se comunica com outros moédulos utilizando
entradas e saidas, passagem de parametros e variaveis globais de forma que um moédulo

nao interfira no outro.

As caracteristicas observadas sdo:

Modulos independentes porque permite testes independentes;

Modulos sao um conjuntos de fungoes;

e Comunicagao através da passagem de parametros;

Utilizacao de variaveis globais.

3.10 The Effect of Certain Modular Design Principles on Testability

Edwards (1975) fala de uma forma geral de modularidade, referenciando-a como

modularidade controlada, que é uma juncao de técnicas para decompor um sistema em
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modulos. As técnicas utilizadas sao a definicado do problema, a quebra de fungoes em
sub fungoes gerenciaveis (onde cada sub-funcdo deve ter objetivos funcionais claramente
definidos), o controle da complexidade e a utilizagdo de partes reutilizdveis. Também é
abordado, que na teoria é possivel dividir qualquer funcao em partes menores, entretanto
na pratica é necessario observar por exemplo, a complexidade do modulo, para ter certeza
se isso é praticavel. Se praticavel e a funcao ¢é resultante de pequenas partes interligadas,
deve ser possivel especificar cada parte (entradas e saidas) individualmente, entretanto,
essa especificagdo nao garante que os modulos sejam independentes, pois um modulo
pode chamar outro médulo. Outro ponto é em relacdo a comunicagao entre os moédulos.
Esta é feita através de uma funcao de controle, que chama um modulo, executa suas
fungdes, encerra e depois outro modulo é chamado. Essas chamadas sao feitas através
de moédulos de ramificagao, que apenas indicam se a comunicagao deve ou nao ocorrer,
dependendo para tal, dos dados/resultados obtidos nos médulos anteriores. Enfim, fungoes
de um moédulo devem ser independentes da fonte de entrada, da saida e do historico
deste e sua precisao e confiabilidade devem ser garantidas. Portanto, entende-se que para
EDWARDS a modularidade consiste de médulos independentes que possuem entradas e
saidas, controlados por um moédulo de controle e que acompanham o fluxo de controle do

sistema.

As caracteristicas observadas sdo:

e Modulo de Controle ou Funcao de controle para coordenar os médulos;
e Mobdulos possuem entradas e saidas;

e Fluxo de controle do sistema.

3.11 Programming Languages: The First 25 Years

Wegner (1976) apresenta o desenvolvimento de linguagens de programagao nos
primeiros 25 anos. E relacao a modularidade, o primeiro ponto destacado é sobre abstragao.
A abstracdo é muito importante no desenvolvimento de linguagens modulares, pois a
ideia da modularidade é diminuir a complexidade dessas linguagens, dividindo-as em
modulos abstratos, onde cada médulo desempenha uma funcao. Um breve histérico de
linguagens modulares ¢ apresentado, mostrando as caracteristicas destas em relagao a
modularidade. Fortran utiliza modularidade através de sub-rotinas, enquanto Algol 60
utiliza mdédulos aninhados, que de certa forma nao contribui para o uso de mdédulos
independentes. A Simula, é uma generalizagao flexivel de Algol 60, pois separa a citacao
e exclusdo de instancias de entrada e saida, preservando assim os dados. A linguagem
Clu utiliza médulos que possuem atritutos ocultos (estrutura de dados) e procedimentos
exportaveis (WEGNER, 1976 apud LISKOV, 1974), e a linguagem Alphard caracteriza
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seus modulos como formularios (WEGNER, 1976 apud WULF; LONDON; SHAW, 1976)
e utiliza a mesma idea da Clu. A linguagem Mo6dula utiliza monitores e moédulos em
Pascal (WEGNER, 1976 apud WIRTH, 1977), utilizando abstra¢ao em sua implementagao,
de modo que seja definida uma lista de objetos usados dentro e fora do modulo. Dos
problemas enfrentados por todas essas linguagens, estao a defini¢do de interface do modulo

e a interconexao entre eles.

As caracteristicas observadas sao:

Ocultacao de informacoes;

Modulos independentes e abstratos;

Moédulos sao um conjuntos de sub-rotinas ou formularios;

Utilizacao de objetos externos para serem visiveis pelo resto do programa.

3.12 A Balanced View of MUMPS

Wasserman e Sherertz (1976) apresentam a linguagem MUMPS, que tem a modula-
ridade como uma de suas caracteristicas. Dentro desse contexto, o autor apresenta a modu-
laridade como sendo uma técnica de grande valor num projeto de software(WASSERMAN;
SHERERTZ, 1976 apud PARNAS, 1972). Implicitamente, o autor descreve modularidade
como um conjuntos de moédulos que precisam ter um conjunto de entradas e saidas bem
definidos, assim como a relagao e ligacao entre eles deve ser claramente visivel. Outro
ponto importante, é o fato de que algumas linguagens de programagcao, como por exemplo
PASCAL, utiliza procedimentos ou até mesmo func¢oes como forma de representacao de
modulos e que as entradas e saidas destes modulos sao especificadas através de parametros,
o que acaba nao sendo uma boa escolha, pois muitas linguagens permitem o uso de variaveis
globais, e formas diferentes de analisar os pardmetros (valor ou referéncia), e que uma
alternativa, que a propdsito ¢ utilizada no desenvolvimento da linguagem MUMPS, ¢é a

utilizagdo de sub-rotinas como forma de comunicacao entre os modulos.

As caracteristicas observadas sao:

e Comunicagao através de sub-rotinas.

3.13 Possible futures and present actions

Hopper (1976) apresenta o crescimento da tecnologia e afirma, que muito do que
se tem hoje, sera substituido e que cada acao a ser tomada estd diretamente relacionada

a linguagens de programacao, modularidade e documentacao. O texto também relata
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o crescimento de sistemas, afirmando que estes crescem a tal ponto que é impossivel
modifica-los, tornando-se necessario reparti-los em partes menores, de forma a se tornarem
mais gerenciaveis. Implicitamente, entende-se que para o HOPPER, modularidade ¢é a
capacidade de dividir um grande sistema, em pequenas partes que se comunicam através
de links, o que contribui para uma melhor compreensibilidade do sistema, e manutencao

mais pratica.

As caracteristicas observadas sao:

e Moddulos sdao partes menores de um sistema;

e Comunicagao através de links.

3.14 The use of Abstract Data Types to Simplify Program Modifi-

cations

Linden (1976) aborda o uso de tipo abstrato de dados como forma de modularizar
um programa, mostrando o desenvolvimento de um software de niimeros primos para tal.
Um tipo abstrato de dados é definido como um conjunto de operagoes agrupadas ao redor
de estruturas de dados comuns, que podem ser ocultas de operacoes que nao fazem parte
desse tipo abstrato de dados, pois permitem encapsulamento de estruturas de dados. O
artigo fala que utilizar essa forma de modularidade permite um melhor crescimento e
modificagao do software, e que para isso, a modularidade deve fazer com que trés requisitos
sejam satisfeitos, sendo eles: médulos independentes, médulos pequenos (médulos grandes
sdo complexos e dificeis de modificar) e as tarefas de cada médulo devem ser realizadas de
forma mais direta possivel. Enfim, a partir do texto entende-se modularidade por moédulos
independentes (onde cada médulo é um tipo abstrato de dados), pequenos, objetivos e

encapsulados.

As caracteristicas observadas sao:
e Ocultacao de informagoes gragas ao encapsulamento;

e Moédulos independentes;

e Moddulos pequenos e diretos.

3.15 Visibility and types

Koster (1976) fala da ligacao entre tipos abstratos de dados e ocultagao de infor-
magcao em grandes sistemas. O artigo aborda a divisao de um sistema em unidades. Uma

unidade pode ser considerada um modulo e um objeto pode ser considerado um valor, tipo
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ou sub-rotina. Essas unidades se comunicam através de objetos. Os objetos podem ser
objetos de unidade, ou objetos de outra unidade, e através do uso de interface sdo apresen-
tadas formas de restringir a visibilidade destes. Para tal, duas formas de estruturacao de
modulos sao apresentadas, sendo elas a estrutura de blocos, onde cada moédulo tem apenas
uma seta de entrada, e a anti estrutura de blocos, onde cada médulo contem uma seta para
apenas outro médulo, sendo que um modulo s6 conhece o que esté abaixo de si. Outro
ponto citado, é o fato de que utilizar estruturas aninhadas dentro de estruturas, ou seja,
moédulos dentro de médulos, é a forma mais lucrativa de visualizar grandes sistemas. E por
fim, dentro dessa ideia foi proposto um modelo de sistema em camadas, que correspondem
a niveis de abstracdo. No sentido vertical, o modelo representa interface de abstracao e
no sentido horizontal interface de extensdo, sendo que no horizontal, menos restri¢oes de
visibilidade devem ser aplicadas, e a comunicagao entre essas camadas é feita através de
tipos. A partir disso, entende-se que para KOSTER a modularidade pode ser vertical,
sendo essa a nivel de sistema e horizontal a nivel de se¢oes, e que no primeiro caso, é de

suma importancia a ocultacao de informagoes.

As caracteristicas observadas sdo:

Ocultacao de informacoes;

Modulos aninhados;

Modularidade vertical a nivel de sistema;

Modularidade horizontal a nivel de sec¢oes.

3.16 Notes on the design of Euclid

Popek et al. (1977) apresenta em seu contetido questoes sobre a linguagem de
programagcao Euclid. Uma das questoes abordadas sao os moédulos desta linguagem.
POPEK et al. apresenta médulo como um construtor de tipo que contém uma estrutura
de dados, um conjunto de sub-rotinas, componentes de inicializagao e finalizacao para sua
manipulagao e uma lista de exportacdo de nomes (exigéncia da linguagem). Os médulos
compartilham uma base de dados comum e alocacdo de armazenamento ¢é feita de modo
que nao haja confusao de tipos ou sobreposicao de variaveis, garantindo assim a integridade
destas. E em casos de variaves de endereco fixo, existem os médulos chamados dependentes

da maquina, que sao utilizados para encapsular as caracteristicas dessas variaveis.

As caracteristicas observadas sdo:

e Ocultacao de informacoes;
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e Modulos s@o um conjunto de sub-rotinas, estrutura de dados, entradas e saidas, e

nomes visiveis;

e Base de dados comum.

3.17 Programming languages for introductory computing courses:
a position paper

Solntseff (1978) apresenta questoes sobre linguagens de programagao que sao
utilizadas em cursos introdutérios e aborda questoes sobre modularidade e estruturas de
procedimentos. De acordo com SOLNTSEFF um programador deve identificar objetos
relacionados e a partir disso definir e nomear uma unidade de estruturas de dados
independente de suas instancias particulares. Uma unidade de estrutura de dados também
¢é conhecida na linguagem Simula como classe e incorpora dentro de si componentes de
dados e estruturas de acao. Uma extensao do conceito classe, os chamados tipos abstratos
de dados, possuem um grupo de objetos, fungoes e operagdes em seu corpo e ocultam
detalhes de implementacao do usuario utilizando para tal procedimentos parametrizados,
ou seja, especificando todas as operagoes que podem ser executadas nas instancias das
classes, fazendo com que assim o usuario tenha conhecimento apenas da “visao externa” de
um objeto estruturado. Em outras linguagens, os tipos abstratos de dados sao conhecidos
como formularios, cluster e médulos. Enfim, entende-se modularidade nesse caso como
sendo um conjunto de tipos abstratos de dados, cada qual com funcoes, operagoes e objetos
definidos, que possuem procedimentos parametrizados e que ocultam informacoes dos

restante do sistema.

As caracteristicas observadas sdo:

e Ocultacao de informagoes;
e Procedimentos parametrizados;

e Modbdulos sdo tipos abstratos de dados, e possuem um conjunto de objetos, funcoes e

operagoes.

3.18 Software engineering with standard assemblies

Lanergan e Poynton (1978) fala de técnicas de modularidade funcional que sao
utilizadas para preparacao de médulos que podem ser utilizados em muitas aplica¢oes em-
presariais. Os médulos sdo sub-rotinas, e algumas vezes sao utilizados para funcionalidades
especificas, fazendo parte de bibliotecas, e permitindo reutilizagao. Neste caso especifico, os

modulos, apesar de trabalhar em conjunto, foram separados por suas funcionalidades, sendo
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eles: descrigoes de arquivo, descrigoes de registros, rotinas editaveis, rotinas funcionais,
entrada e saida de dados, interface de médulos, argumentos de pesquisas e chamadas de
procedimento. Em adicao a esses mdédulos foram implementadas estruturas légicas, que
utilizam esses médulos e que realizam outras tarefas de aplicacdes empresariais, sendo
estas divididas, em Divisao de Identificacao pré-escrita, de ambiente, de dados e Divisao
de Procedimentos. Assim entende-se que a modularidade sdo mddulos separados por suas

funcionalidades, compostos de sub-rotinas e sao independentes.

As caracteristicas observadas sao:

e Modulos independentes, pois sao divididos por funcionalidades;

e Modulos sao sub-rotinas, e sao separados de acordo com suas funcionalidades.

3.19 The modularity of MSC/NASTRAN

Gloudeman (1978) apresenta a modularidade do programa MSC/NASTRAN, que
é um programa de larga escala. Esse programa é divido em moédulos funcionais, que sao
subdivididos entre sub-rotinas e possuem entradas, saidas e um conjunto de parametros. Os
moédulos funcionais, nem sempre sao independentes, pois quando relacionados a um mesmo
problema, podem comunicar-se. Em contra partida, se independentes, é possivel adicionar,
modificar ou corrigir erros nesses modulos sem que todos os outros moédulos necessitem
mudar, permitindo também a realizacao de testes individuais em cada moédulo. E por
fim, utilizar modularidade contribui na facilidade de uso, modificabilidade, manutencao e

eficiéncia do programa.

As caracteristicas observadas sao:

e Modulos funcionais sdo um conjuntos de sub-rotinas, que possuem entrada, saida e

conjunto de parametros, e podem ou nao serem independentes.

3.20 The Smalltalk-76 programming system design and implemen-

tation

Ingalls (1978) apresenta um sistema baseado na comunicagao de objetos, que oferece
flexibilidade, modularidade e compacidade. No que diz respeito a modularidade, é dito que
gracas a referénciacao e descrigdo de objetos, envio de mensagens e utilizagao de classes, é
possivel que os médulos sejam independentes. Os objetos sdo criados e manipulados através
do envio de mensagens. A resposta de uma mensagem é implementada por um método
que 1é ou escreve em um arquivo de dados ou envia respostas adicionais para alcancar a

resposta desejada. As classes contém instancias, mensagens que podem ser respondidas e
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métodos para calcular respostas, e sao o que permite a modularidade, pois descrevem as
mensagens externas, os detalhes internos dos métodos de respostas e a representacao de
dados nas instancias, além de permitirem a existéncia de sub-classes que herdam de uma

classe pai e sao modificadas da forma que melhor couber. (INGALLS, 1978)

As caracteristicas observadas sdo:

e Modulos independentes;
e Comunicacgao através de mensagens;

e Utilizacao de heranca.

3.21 Ocular motility test administration and analysis by computer

in strabismus and amblyopia evaluation

Simons, Moss e Reinecke (1978) apresenta um sistema de software e hardware
utilizado por oftamologistas para analise de doencas oculares. De acordo com SIMONS;
MOSS; REINECKE a modularidade do software permite a adicdo ou modificacao da
sequéncia de testes ou rotinas, pois podem ser utilizados em qualquer sequéncia de execugao.
O software é divido em quatro partes, sendo elas o médulo executivo, que controla a
execucao de todos os outros modulos; o médulo de tempo real, que executa os testes e
grava os resultados; o médulo de exibicao, que captura os movimentos oculares e armazena,
para ser exibido da forma que o operador desejar; e um conjunto de moédulos que sao
responsaveis por executar analises dos movimentos oculares através de graficos interativos

na tela, e de rotinas auxiliares.
As caracteristicas observadas sao:
e Modulos independentes, porque a sequéncia de execugao pode ser alterada;
e Modulo controlador;

e Modulos auxiliares.

3.22 A small-scale operating system foundation for microprocessor

applications

Kahn (1978) apresenta um estudo de caso de um sistema de tempo real com o intuito
de discutir metodologias de projetos de software, e enfatiza como utilizar generalidade e
modularidade pode ser 1til na producao de sistemas de software. O sistema apresentado foi

desenvolvido utilizando Programming Language for Microcomputers - PL/M ou Linguagem
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de Programacao para Micro computadores, (KAHN, 1978 apud MCCRACKEN, 1978) e
foi utilizado o conceito de tipo abstrato de dados para ocultar informagoes. Cada modulo
é relacionado a uma estrutura de dados e fornece para outros médulos procedimentos
publicos e variaveis, sendo que as Unicas suposicoes que podem ser feitas por agentes
externos sao as especificadas por esses procedimentos. Os moédulos sao independentes
porque mudancas podem ser feitas nessas estruturas sem afetar as outras partes do sistema.
Segundo KAHN;, usar essas estrutura contribue com a compreensibilidade do sistema, bem
como facilita a manutencao deste. Entende-se que para KAHN a modularidade consiste
de dividir um sistema em tipos abstratos de dados (ou médulos) independentes, que que

possuem procedimentos, e que possuem ocultacao de informacoes.

As caracteristicas observadas sao:
e Ocultacao de informacao;

e Modulos independentes;

e Modbdulos sao tipos abstratos de dados e possuem procedimentos piblicos e variaveis,

sendo relacionados a uma estrutura de dados.
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4 Analise

Apés a leitura dos artigos selecionados, fica evidente que o objetivo da modulari-
dade em sistemas de software ou linguagens de programacao é prover melhorias como a
compreensibilidade do sistema (PARNAS, 1972; SPIER, 1975; KAHN, 1978), e a manuten-
cao deste (GLOUDEMAN, 1978; HOPPER, 1976; LAU; RAMSTHALER; JUST, 1975).
Entretanto, em relagdo as formas de alcanga-la, ainda ha uma divergéncia de ideias a serem
consideradas. As caracteristicas observadas dos artigos analisados foram estruturadas em

forma de quadro (Apéndice C).

Muito se fala em independéncia dos modulos, sendo esta talvez a caracteristica
mais desejada, pois é através dela que as melhorias citadas (compreensdao do sistema e
manutengao) sao alcangadas, uma vez que, se os modulos sdo de fato independentes, a
alteracao ou adi¢ao de novos médulos nao intereferem no sistema (ou linguagem) como um
todo, contribuindo com agilidade e praticidade no desenvolvimento ou manutengao. Lynch
(1972) fala em utilizar mdédulos independentes futuramente, como sendo uma das formas de
alcancar modularidade. Silverman (1973) aborda médulos independentes como formularios
interligados a uma base de dados em comum. Minkoff (1975) separou os médulos em
modulo 16gico, médulos de cédigo e mddulos auxiliares, de forma que o moédulo 16gico
coordene os outros, permitindo que estes sejam independentes entre si. Spier (1975) afirma
que nao existe um algoritmo para alcancar a modularidade, mas que se alcancada, os
moédulos (conjunto de fungoes) devem ser independentes. Lau, Ramsthaler e Just (1975)
fala que a ordem de execuc¢ao dos modulos é independente, deixando implicito que os
moédulos também sdo. Zilles (1975) fala de testes independentes para cada médulo, o
que também deixa implicito que os médulos sdo independentes. Voigt (1975) fala da
independéncia de testes, deixando subentendido que os médulos sao independentes, e que
possuem entradas e saidas e se comunicam através da passagem de parametros. Wegner
(1976) aborda médulos como cada um responséavel por uma fun¢do. Wasserman e Sherertz
(1976) relata que a utilizagdo de comunicagao através de pardmetros pode quebrar a
independéncia entre os médulos. Linden (1976) se refere a médulos como sendo tipos
abstratos de dados que sdo um conjunto de operagoes agrupadas. Ingalls (1978) afirma
que a independéncia dos modulos é realizada gragas a referénciacao e descricao de objetos,
comunicagao através de envio de mensagens e utilizagao de classes. Simons, Moss e Reinecke
(1978) aborda a divisao de médulos de forma que o fluxo de controle nao faga diferenga
e por fim Kahn (1978) fala que a independéncia do médulo se da pela sua modificagao

individual sem que o sistema inteiro necessite mudar.

Outra caracteristica mencionada é a ocultacao de informacao (information hidding),

que é citada por Parnas (1972). Essa caracteristica diz respeito ao contetido de cada médulo,
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de modo que este nao seja visivel ao outros modulos e que mesmo assim a comunicacao entre
eles seja possivel. Wegner (1976) fala da utilizagao de atributos ocultos e procedimentos
exportaveis. Popek et al. (1977) fala da utilizacdo de encapsulamento de médulos que
contem variaveis de enderego fixo. Spier (1975) se refere ao encapsulamento de médulos
de forma a torna-los “imunes” a influentes externos. Linden (1976) fala de encapsular as
estruturas de dados de um tipo abstrato de dados (médulos), de forma que estas sejam
ocultas a outras estruturas que nao fazem parte desse tipo abstrato de dados e Kahn

(1978) fala da utilizagao de tipos abstratos de dados como forma de ocultar informagoes.

Outras caracteristicas foram definidas. Em relagdo a comunicacao entre os mo-
dulos, esta pode feita ser através de uma base de dados em comum (SILVERMAN;
1973; MINKOFF, 1975; POPEK et al., 1977), através da passagem de pardmetros (LAU;
RAMSTHALER; JUST, 1975; VOIGT, 1975; WASSERMAN; SHERERTZ, 1976; GLOU-
DEMAN;, 1978), ou através do envio de mensagens, utilizando mecanismo de heranca
(INGALLS, 1978). No que diz respeito a composi¢ao de médulos, esta pode se dar por
um conjunto de fungoes ou sub-rotinas (LAU; RAMSTHALER; JUST, 1975; EDWARDS,
1975; WEGNER, 1976; WASSERMAN; SHERERTZ, 1976; KOSTER, 1976; POPEK et
al., 1977; LANERGAN; POYNTON, 1978; GLOUDEMAN, 1978), ou por tipos abstratos
de dados (KOSTER, 1976; SOLNTSEFF, 1978; KAHN, 1978). Algumas caracteristicas
como modularizagdo horizontal e vertical e/ou programacao estruturada (LYNCH, 1972;
ANAGNOSTOPOULOS, 1973), também sao descritas, bem como a utilizagao de varidveis
globais (WASSERMAN; SHERERTZ, 1976; VOIGT, 1975).

E visivel que a divergéncia de ideias nessa época era muito grande, pois foi quando
o conceito tornou-se “conhecido”, e quando os pesquisadores perceberam que é um mé-
todo de desenvolvimento que promete beneficios considerados na engenharia de software,
muito foi incorporado ao conceito. Portanto, baseando-se nas ideias apresentadas de cada

autor é possivel estruturar as caracteristicas em comum que caracterizem o conceito de
modularidade desta época (1972-1978).

Caracteristicas estruturadas:

e Independéncia entre os médulos

Cada médulo é construido com sub-rotinas (ou fungdes), com um conjunto de
entradas e saidas bem definidas, compartilhando uma base de dados. Um modulo
também pode ser visto como um tipo abstrato de dados, compartilhando uma base de
dados, que ainda assim nao deixa de ser independente.! Utilizar essas caracteristicas
permite que um modulo seja desenvolvido e executado independente dos outros

modulos do sistema.

L A utilizacdo de médulos aninhados ndo contribui com a independéncia entre eles (WEGNER, 1976),

pois um acaba servindo de base para o outro, portanto ndo pode ser levado em consideragao quando a
ideia é de independéncia entre os médulos.
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e Ocultacao de informagoes (information hidding)

Em relagao a ocultacao de informacoes, as ideias ja possuem uma correlagdo maior.
Entende-se que utilizando encapsulamento de dados e abstracao, e deixando disponi-
veis os procedimentos que podem ser visualizaveis como “procedimentos exportaveis”
para outros modulos, é possivel alcangar a ocultacao de informagoes (information
hidding).

Modularidade vertical ou Programacao Estruturada

Esses termos estao relacionados a forma de modularidade em relagao ao fluxo de
sistema, e desde que a ordem de execugdo nao interfira na adi¢gao ou remocao de um

modulo, ndo oferece problemas ao restante do sistema.?

Modularidade horizontal

Relacionado a formas de dividir um sistema em se¢oes. Desde que néo crie dependéncia
entre os modulos e que o fluxo de execugao nao interfira, e nao seja utilizada em
conjunto com a Modularidade Vertical, esta também pode ser considerada como

uma forma de alcancar a modularidade;

Comunicagao entre os moédulos

Esta pode ser feita através de sub-rotinas ou utilizar um médulo de controle (médulo

de interface) que realiza a comunicagao dos outros médulos de forma que eles néo se

comuniquem entre si. %*

4.1 Consideracoes

As caracteristicas estruturadas a partir da analise dos dados independem umas das

outras, tornando possivel a utilizacao de todas sem que uma anule a outra.

Deste modo, a partir da revisao sistematica de literatura utilizada, pode-se concluir

que o termo modularidade esté relacionado a estrutura de sistemas de softwares e liguagens

(no contexto do trabalho), e a formas de facilitar a evolugao, modifica¢do ou manutencao

destes. Cada autor cita algumas das caracteristicas possiveis para alcanga-la, e as carac-

teristicas propostas entram em consenso nas opinides dos autores analisadas. E assim,

conclui-se que nao existe uma definicdo que pode-se dizer correta sobre modularidade, mas

sim técnicas que podem ajudar a obté-la, o que nem sempre é suficiente.

2

A modularidade horizontal utilizada junto com a Modularidade Vertical pode ser relacionada a médulos
aninhados, o que pode gerar dependéncia entre os médulos como ji mencionado, portanto ndo é uma
caracteristica consideravel.

A utilizagdo de heranga faz com que informagdes extras sejam solicitadas (MERNIK; UMER, 2005),
quebrando o conceito de ocultagao de informagoes, e portanto néo é utilizada

A utilizacdo de passagem de parametros nao é uma boa opcao devido a geracado de dependéncia entre
os médulos (WASSERMAN; SHERERTZ, 1976)
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5 Conclusao

A modularidade teve suas primeiras caracteristicas quando Parnas (1972) a descre-
veu como a capacidade de dividir de um sistema em moédulos independentes, que permitiam

mudancas independentes sem a necessidade de informagoes adicionais de cada moédulo.

O conceito foi incorporado ao longo dos anos e muitos sistemas e linguagens de
programacao afirmam ser modulares, mas violam as caracteristicas descritas por Parnas
(1972) quando precisam de informagoes extras para manipular médulos (MERNIK; UMER,
2005). Sendo assim, nao se sabe ao certo quais caracteristicas devem ser levadas em
consideracao durante o desenvolvimento destas linguagens e softwares para que seja

possivel afirmar que realmente sao modulares.

A partir do problema apresentado, foi feita uma revisao sistemética de literatura
entre os anos 1972-1978. Através de critérios estabelecidos, foram analisados 22 artigos, e
as caracteristicas mais frequentes e que foram observadas em maior parte dos artigos sao:
modulos independentes através da utilizagao de sub-rotinas ou tipos abstratos de dados,
base de dados comum e entrada/saida bem definidas; ocultagao de informagao através da
utilizacao de encapsulamento e abstragdo de dados; e comunicagao de modulos através de

sub-rotinas.

Enfim, conclui-se que o termo modularidade é relacionado a estrutura e as formas de
alteracdo, remocao ou adicao de novos modulos em softwares ou linguagens de programagcao
(como é abordado no contexto do trabalho), e sempre é acompanhado de técnicas para
alcancga-lo, mas que assim como na realidade atual, nem sempre essas técnicas sao suficientes

para tal.

5.1 Trabalhos Futuros

Como a quantidade de contetido sobre o tema é muito extensa e uma anélise
completa até os presentes dias é inviavel de se desenvolver no escopo do trabalho, a
proposta de trabalhos futuros é, a partir dos requisitos descritos (estabelecendo um novo
intervalo de tempo), procurar as caracteristicas que foram incorporadas ao conceito de
modularidade ao longo do tempo, compara-las com as que ja foram descritas, e assim
apresentar um conceito formado de modularide e caracteriza-la no desenvolvimento de

linguagens de programacao a partir da visao dos projetistas de linguagens.

E por fim, outra sugestao de trabalho futuro é apresentar formas de medir a
modularidade em um produto, ou de como gerenciar a modularidade de modo que esta

nao interfira no desempenho de um sistema.
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Ano

Titulo

Autor

ACM

Modularidade e

Modularizacao

1972

On the criteria to be used
in decomposing systems

into modules

D. L. Parnas

ACM

Modularidade

1972

Operating system perfor-

mance

W. C. Lynch

IEEE

Modularidade

1973

Computerized dispatching

system

M. Silverman

ACM

Modularidade

1973

Organizing computer sys-
tems for learnability and

useability

P. C. Anagnosto-

poulos

ACM

Modularizacao

1975

A modularized package of
dual algorithms for solving
constrained nonlinear pro-

gramming problems

M. Minkoff

Springer

Modularidade

1975

A pragmatic proposal for
the improvement of pro-
gram modularity and relia-
bility

M. J. J. Spier

IEEE

Modularizagao

1975

CAMAC Software for the
Hot Fuel Examination Fa-
cility Real-Time Computer
System

L. D. Lau et al.

ACM

Modularizacao

1975

Modularization around a

suitable abstraction

S. N. Zilles

IEEE

Modularidade

1975

Program design by a multi-

disciplinary team

S. Voigt

ACM

Modularidade

1975

The effect of certain modu-
lar design principles on tes-
tability

N. P. Edwards

IEEE

Modularidade

1976

Programming Languages:
The First 25 Years

P. Wegner

Continua na préxima pagina




46

APENDICE A. Artigos Utilizados

Base Palavra Ano Titulo Autor

ACM Modularidade 1976 | A balanced view of | A. I. Wasserman
MUMPS e D. D. Sherertz

ACM Modularidade 1976 | Possible futures and pre- | G. M. Hopper
sent actions

ACM Modularidade 1976 | The use of abstract data ty- | T. A. Linden
pes to simplify program mo-
difications

ACM Modularidade 1976 | Visibility and types C. H. A. Coster

ACM Encapsulamento | 1977 | Notes on the design of Eu-| G. J. Popek et al.
clid

ACM Modularidade 1978 | Programming languages | N. Solntseff
for introductory computing
courses: a position paper

ACM Modularidade 1978 | Software engineering with | R. Lanergan e B.
standard assemblies Poynton

IEEE Modularidade 1978 | The modularity of | J. F. Gloudeman
MSC/NASTRAN

ACM Modularidade 1978 | The Smalltalk-76 program- | D. H. H. Ingalls
ming system design and im-
plementation

Science | Modularidade 1978 | Ocular motility test ad-| K. Simons, et al.
ministration and analysis
by computer in strabismus
and amblyopia evaluation

IEEE Modularidade 1978 | A small-scale operating sys- | K. C. Kahn
tem foundation for micro-
processor applications
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Quadro 3 — Artigos excluidos da leitura

Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao
1972 | Control Rod Signal Multiplexing | G. C. Minor | Eliminado pelo requisito 2.
e S. E. Mo-
ore
1972 | A collection of graph analysis APL | E. Girard, D. | Eliminado pelo requisito 3:
functions Bastin e J. C. | nao tem modularidade como
Rault um dos temas centrais.
1972 | A systematic approach to the de- | K. J. Thur- | Eliminado pelo requisito 2.
sign of digital bussing structures | ber et al.
1972 | Circuit considerations in the de- | D. Cawsey Eliminado pelo requisito 2.
sign of wide-band tunable trans-
ferred electron oscillators
1972 | Development of 1000 AMPERE | E. D. Wolley | Eliminado pelo requisito 2.
RMS, 4 KHZ, 1500 volt thyristors
and rectifiers
1972 | Experiments concerning the me- | J. S. Bora Eliminado pelo requisito 2.
asurement of floating-emitter po-
tential
1972 | Glass-ceramic-copper microwave | S. E. Davies | Eliminado pelo requisito 2.

encapsulations and mountings

1972

Microwave performance of glass-

ceramic/copper encapsulations

D. J. Colliver

Eliminado pelo requisito 2.

1972 | Reliability Aspects of Plastic En- | J. L. Flood | Eliminado pelo requisito 2.
capsulated Integrated Circuits

1972 | Reliability problems related to | G. Andre e J.| Eliminado pelo requisito 2.
plastic encapsulation of integrated | Regnault
circuits

1973 | Tools for modular programming: | J. B. Goode- | Eliminado pelo requisito 3:
Finding out what’s needed nough apenas cita o termo modula-

ridade.
1973 | Modularity of Non-Sequential Pro- | K.-P. Lohr Nao tem acesso.

grams
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Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao
1973 | A model of a modular interactive | D. A. Hen- | Eliminado pelo requisito 2.
system derson
1973 | Adaptation of a gas chromato- | R. L. Hut-| Eliminado pelo requisito 2.
graphic method for analysis of ef- | chinson
fluent from manufacturing proces-
ses
1973 | Computing with multiple micro- | J. V. Levy Eliminado pelo requisito 3:
processors apenas cita o termo modula-
ridade.
1973 | Fourth generation data manage- | K. M. Whit- | Eliminado pelo requisito 2.
ment systems ney
1973 | J-Band Transferred-Electron Os- | M. Dean Eliminado pelo requisito 2.
cillators
1973 | Learner-controlled course on the | C. V. Bun-| Eliminado pelo requisito 3:
TICCIT system derson apenas cita o termo modula-
ridade.
1973 | Procedural encapsulation: A lin- | S. N. Zilles Eliminado pelo requisito 2.
guistic protection technique
1973 | Self-Diagnosis and Self-Repair in | S.  A. Szy- | Eliminado pelo requisito 2.
Memory: An Integrated System | genda e M. J.
Approach Flynn
1973 | Semiconductor Radiation Probes | M. Martini Eliminado pelo requisito 2.
for Nuclear Medicine and Radio-
biology the State of the Art
1973 | Modularity in Design: Skit Regis- | K. H.| Eliminado pelo requisito 3:
ters and Counters Used as System | O’Keefe apenas cita o termo modula-
Building Blocks ridade.
1973 | The Computer in BWR Operati- | W. B. Sweet | Eliminado pelo requisito 3:
ons - Present and Future e D. R. Con- | nao tem modularidade como
klin um dos temas centrais.
1973 | On procedures as open subrouti- | [ H. Langma- | Eliminado pelo requisito 3:
nes ack apenas cita o termo modula-
ridade.
1973 | A methodology for producing reli- | C. J. Lucena | Eliminado pelo requisito 3:
able software systems apenas cita o termo modula-
ridade.
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Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao
1974 | Encapsulation of High-Purity Ger- | G.  A. Ar-| Eliminado pelo requisito 2.
manium Detectors mantrout et
al.
1974 | Modularity and multi- | D. P. Siewio- | Eliminado pelo requisito 2.
microprocessor structures rek
1974 | “Software devices” for processing | A. Hansal Eliminado pelo requisito 2.
graphs using pl/i compile time fa-
cilities
1974 | A Plastic Encapsulated MIC 17 | G. H. Swal- | Eliminado pelo requisito 2.
GHz Mixer low
1974 | Encapsulation of high reliability | R. K. Slee e | Eliminado pelo requisito 2.
devices A. N. Mag-
nus
1974 | Encapsulation of High-Purity Ger- | G.  A. Ar-| Eliminado pelo requisito 2.
manium Detectors mantrout
1974 | Feedback-free modularization of | W. M. Mec- | Eliminado pelo requisito 2.
compilers Keeman e F.
L. Deremer
1974 | Instabilities in Double Dielectric | M. H. Woods | Eliminado pelo requisito 2.
Structures
1974 | Large signal circuit characteriza- | M. J. Howes | Eliminado pelo requisito 2.
tion of solid-state microwave oscil-
lator devices
1974 | Specifications for integrated cir- | F. H. Rey-| Eliminado pelo requisito 2.
cuits in telecommunications equip- | nolds
ment
1974 | Structured operating system orga- | M. V. Zel-| Eliminado pelo requisito 2.
nization kowitz
1974 | Interactive programs for statisti- | N. H. McA- | Eliminado pelo requisito 3:
cal computations and information | lister et al. apenas cita o termo modula-
display in chronic obstructive pul- ridade.
monary disease research
1974 | On procedures as open subrouti- | H. Langma- | Eliminado pelo requisito 3:
nes. II ack cita o artigo anterior que usa
modularidade mas nao uti-
liza em seu escopo.
Continua na préxima pagina
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Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao

1974 | Encapsulation: an approach to | R. L. Bis-| Eliminado pelo requisito 3:
operating system security bey,Il e G. J.| o tema modularidade nao é

Popek abordado.

1974 | On improving operating system ef- | G. W. Cox e | Inilegivel.
ficency through use of a micropro- | V. B. Schnei-
grammed, low-level environment | der

1974 | Modularization of large econome- | A. M. El-| Eliminado pelo requisito 2.
tric models: An application of | mokadem et
structural modeling al.

1974 | CAMAC Applications in Nuclear | A. B. Brill et | Eliminado pelo requisito 3:
Medicine at Vanderbilt: Present | al. nao tem modularidade como
Status and Future Plans um dos temas centrais.

1974 | Modularity and multi- | D. P. Siewio- | Eliminado pelo requisito 2.
microprocessor structures rek

1975 | A note on advanced software tech- | H. U. Lemke | Eliminado pelo requisito 3.
niques in computer graphics e A. P. Armit

1975 | A Review on Random Access | R. W. Mitte- | Eliminado pelo requisito 2.
MOS Memories rer

1975 | A vacuum centrifuge for void-free | P. E. K. Do- | Eliminado pelo requisito 2.
potting of implantable hybrid mi- | naldson e E.
crocircuits in silicone Sayer

1975 | Arc plasma sprayed metallization | D. H. Harris | Eliminado pelo requisito 2.
on microwave ceramic substrates

1975 | Be implanted GaAs 1-x P x light | P. K. Chat- | liminado pelo requisito 2.
emitting diodes terjee

1975 | Contaminant effects on semicon- | T. Scharr Eliminado pelo requisito 2.
ductor devices

1975 | Encapsulation of ion-implanted | B. J. Sealy | Eliminado pelo requisito 2.
GaAs using native oxides e A. D. E.

D’Cruz

1975 | Epoxy encapsulation compounds | J. C. Bolger | Eliminado pelo requisito 2.
with improved thermal shock and | e S. L. Mo-
reversion resistance rano

1975 | JSYS traps: a TENEX mechanism | R. H. Tho- | Eliminado pelo requisito 2.
for encapsulation of user processes | mas
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1975 | Microwave field-effect transistors | W. Kellner Eliminado pelo requisito 2.
from sulphur-implanted GaAs

1975 | Results of a 160 x 106 device—hour | A.P. kemeny | Eliminado pelo requisito 2.
reliability assessment and failure | et al.
analysis of TTL SSI integrated cir-
cuits, part 2 survey of dominant
IC failure mechanisms and analy-
sis of failure causes

1975 | Simulation of a real time micro- | E. J. Pa-| Eliminado pelo requisito 2.
processor network sahow

1975 | The software engineering techni- | E. W. | Eliminado pelo requisito 2.
que of data hiding as applied to | Thompson e
multi-level model implementation | N. Billawala
of logical devices in digital simu-
lation

1975 | OMAL: A Task-Oriented Micro- | J. L. Hen-| Eliminado pelo requisito 3:
processor Applications Language | nessy et al. modularidade de hardware.

1975 | The structure of special computer | R. Beaufils | Eliminado pelo requisito 2.
in switching packets et al.

1975 | A description of a parametrically | N. Dixon e H. | Eliminado pelo requisito 3:
controlled modular structure for | Silverman apenas cita o termo modula-
speech processing ridade.

1975 | Architecture Considerations for | S. Osder Eliminado pelo requisito 3:
Digital Automatic Flight Control apenas cita o termo modula-
Systems ridade.

1976 | Application of Aluminum Oxide | H. Harada et | Eliminado pelo requisito 2.
to Integrated Circuits Fabrication | al.

1976 | Bias Influence on Corrosion of | B. Reich Eliminado pelo requisito 2.
Plastic Encapsulated Device Me-
tal Systems

1976 | A Complexity Measure T. J. Mec-| Eliminado pelo requisito 2.

Cabe

1976 | Distributed Processing Within | C. Jenny e K. | Eliminado pelo requisito 2.
an Integrated Circuit/Packet- | Kummerle
Switching Node
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gical Implantation

Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao
1976 | Dynamic Permeability Method for | N.  Vander- | Eliminado pelo requisito 2.
EPOXY Encapsulation Resins kooi e M. N.
Riddell
1976 | The Encapsulation of Microelec- | P. E. K. Do- | Eliminado pelo requisito 2.
tronic Devices for Long-Term Sur- | naldson

1976

A simulator generator based on

H. Kerner e

Eliminado pelo requisito 2.

Dielectric Medium

formal descriptions of architectu- | W. Beyerle
ral, load, and operating system
models

1976 | A network-oriented multiproces- | W. F. Mann | Eliminado pelo requisito 2.
sor front-end handling many hosts | et al.
and hundreds of terminals

1976 | A Study of Parasitic MOS Forma- | Y. Wa- | Eliminado pelo requisito 2.
tion Mechanism in Plastic Encap- | kashima
sulated MOS Devices

1976 | Ageing in ZnSe:Mn light emitting | J. I. B. Wil- | Eliminado pelo requisito 2.
diodes son e J. W.

Allen

1976 | Control of the encapsulation ma- | J. C. Harri- | Eliminado pelo requisito 2.
terial as an aid to long term reli- | son
ability in plastic encapsulated se-
miconductor components (PEDs)

1976 | Encapsulation of Integrated Cir-| D. Jaffe Eliminado pelo requisito 2.
cuits Containing Beam Leaded De-
vices with a Silicone RTV Disper-
sion

1976 | High reliability Ta/Al thin-film hy- | R. G. | Eliminado pelo requisito 2.
brid circuits Duckworth

1976 | Interactive graphics in the analy- | R.J. Scla- | Eliminado pelo requisito 2.
sis of neuronal spike train data bassi et

al.

1976 | Microwave Heating of Malignant | J. E. Robin- | Eliminado pelo requisito 2.

Mouse Tumors Encapsulated in a | son
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Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao
1976 | Remreed switching networks for | D. Danielsen | Eliminado pelo requisito 2.
No. 1 and No. 1A ESS: Remreed | e W. A. Liss
network electronic control
1976 | Short Range Precision Navigation | W. Sternber- | Eliminado pelo requisito 2.
and Tracking System ger e L. Le-
Blanc
1976 | The Encapsulation of Microelec- | P. E. K. Do- | Eliminado pelo requisito 2.
tronic Devices for Long-Term Sur- | naldson
gical Implantation
1976 | Thermally Stimulated Discharge | J. B. Woo- | Eliminado pelo requisito 2.
Effects in Polymer Encapsulants | dard
1976 | On the Implementation of Data | A.von Staae | Nao tem acesso.
Generality C. J. Lucena
1976 | A data type encapsulation scheme | M. B. Wells | Eliminado pelo requisito 3:
utilizing base language operators | e F.  L.| o tema modularidade nao é
Cornwell abordado.
1976 | Toward a systems environment for | C. J. Lucena | Eliminado pelo requisito 2.
computer assisted programming | e D. D.
Cowan
1976 | A new architecture for process con- | P. Vernel et | Eliminado pelo requisito 2.
trol computers NARCIS project | al.
1976 | Asynchronous Interlock Units for | P. Corsini Eliminado pelo requisito 2.
Speed-Independent Multiproces-
sor Systems
1976 | Modularization in the pilot com- | J. Ingojo Eliminado pelo requisito 3:
piler and its effect on the length apenas cita o termo modula-
ridade.
1976 | Development of On-board Space | A. E. Cooper | Eliminado pelo requisito 3:
Computer Systems nao tem modularidade como
um dos temas centrais.
1976 | A pipeline architecture oriented | F. Romani Eliminado pelo requisito 2.
towards efficient multitasking
1976 | Dynamic software engineering: An | J. S. Greene, | Eliminado pelo requisito 3:
evolutionary approach to automa- | Jr apenas cita o termo modula-
ted software development and ma- ridade.
nagement
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Ano

Titulo

Autor

Motivo da Exclusao

1976

Distributed Computer Systems in

the Laboratory Environment

B. Zacharov

Eliminado pelo requisito 3:

modularidade de hardware.

1977

On unit element structures for

wave digital filters

J. -P. Thiran

Eliminado pelo requisito 2.

1977

A comparison of the performance
of plastic and ceramic encapsulati-
ons based on evaluation of CMOS

integrated circuits

M. J. Fox

Eliminado pelo requisito 2.

1977

A general linear continuous model
for design of power conditioning
units at fixed and free running fre-

quency

A. J. Fossard

et al.

Eliminado pelo requisito 2.

1977

Assessment of Silicone Encapsula-
tion Materials: Screening Techni-

ques

A. Christou
e W. Wilkins

Eliminado pelo requisito 2.

1977

Encapsulation of integrated cir-
cuits containing beam leaded devi-

ces with a silicone RT'V dispersion

D. Jaffe

Eliminado pelo requisito 2.

1977

Encapsulation, sectioning and exa-
mination of multilayer ceramic

chip capacitors

G. J. Ewell e
W. K. Jones

Eliminado pelo requisito 2.

1977

Fabrication and characterization
of thin-film silicon solar cells on

alumina ceramic

T. Warabi-

sako

Eliminado pelo requisito 2.

1977

In-circuit characterisation techni-
que for barritt diodes and other
2-terminal negative-resistance os-

cillator devices

R. D. Pollard

Eliminado pelo requisito 2.

1977

Performance of New Copper Ba-
sed Metallization Systems in an

85A°C 80-Percent RH Cl 2 Con-

taminated Environment

N. Sbar

Eliminado pelo requisito 2.

1977

Reliability assessment of hybrid
encapsulants: Fluorinated network

polymeric materials and silicones

A. Cristou

Eliminado pelo requisito 2.
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Ano Titulo Autor Motivo da Exclusao
1977 | Hardware engineering and soft- | B. R. Gaines | Eliminado pelo requisito 3:
ware engineering nao tem modularidade como
um dos temas centrais.
1977 | Language design methods based | R. D. Ten- | Eliminado pelo requisito 3:
on semantic principles nent nao tem modularidade como
um dos temas centrais.
1977 | Aspen language specifications T. R. Wilcox | Eliminado pelo requisito 3:
o termo modularidade nao
entra no escopo.
1977 | A forecast of the future of compu- | C. Hammer | Eliminado pelo requisito 2.
tation
1977 | Seismic loads in modularized and | R. G. Dong | Eliminado pelo requisito 2.
unmodularized large pools located
on hard or intermediate hard sites
1977 | Solubility and Diffusion of Sulfur | B. S. Berry | Eliminado pelo requisito 2.
in Polymeric Materials
1977 | A Data Flow Multiprocessor J. Rum- | Eliminado pelo requisito 2.
baugh
1977 | The design of an integrated | J. G. Meier | Eliminado pelo requisito 2.
burner-boiler system using flue- | e B. L. Volle-
gas recirculation rin
1977 | The SARA system for computer | G. Estrin Eliminado pelo requisito 2.
architecture design and modelling
1977 | Design of a modular systems ap- | J. Gallacher | Eliminado pelo requisito 3:
plications microcomputer modularidade de hardware.
1977 | Synchronization in actor systems | R. Atkinson | Eliminado pelo requisito 3:
e C. Hewitt | modularidade de sincroniza-
cao
1977 | A framed painting: The represen- | E. Charniak | Eliminado pelo requisito 3:
tation of a common sense kno- apenas cita o termo modula-
wledge fragment ridade.
1977 | Dynamic modelling in develop- | L. Gran- | Nao tem acesso.
ment plannin dinetti et
al.
1977 | A top-down, laboratory based ope- | D. H. Grit e | Eliminado pelo requisito 2.
rating system course D. D. Georg
Continua na proxima pagina
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1977 | Implementation and application | M. B. Wells | Eliminado pelo requisito 3:
of a function data type apenas cita o termo modula-
ridade.
1977 | Conservation of software science | L. Hunter e J. | Eliminado pelo requisito 2.
parameters across modularization | Ingojo
1977 | Changing technology in switching | E. Bierman | Eliminado pelo requisito 2.
system software
1977 | A Multi Radar Tracking simula- | P. R. West Eliminado pelo requisito 3:
tion using ALGOL 68'R apenas cita o termo modula-
ridade.
1978 | The Effect of LSI Technology on | A. D. Fried- | Eliminado pelo requisito 2.
the Theory of Modular Computer | man e L. Si-
Design moncini
1978 | A modular representation and | L. Wolf Eliminado pelo requisito 3:
analysis of fault tress modularidade de arvore de
falha.
1978 | Dynamic graphics using quasi pa- | C. Hewitt e | Eliminado pelo requisito 3:
rallelism K. M. Kahn | apenas cita o termo modula-
ridade.
1978 | On A System For Adaptive, Paral- | I. Babuska e | Eliminado pelo requisito 3:
lel Finite Element Computations | W. C. Rhein- | ndo tem modularidade como
boldt um dos temas centrais.
1978 | How to write information map-| E. Schlesin- | Eliminado pelo requisito 2.
ping: Robert E. Horn ger
1978 | Conditions for the Equivalence of | E. A. Ak-| Eliminado pelo requisito 3:
Synchronous and Asynchronous | koyunlu, et | apenas cita o termo modula-
Systems al. ridade.
1978 | An LSI Modular Direct-Execution | Y. Chu Eliminado pelo requisito 3:
Computer Organization modularidade de hardware.
1978 | The design of a corporate planning | E. A. Stohr e | Eliminado pelo requisito 3:
system simulator M. Tanniru | apenas cita o termo modula-
ridade.
1978 | The Euclid Language: a progress | R. C. Holt, | Eliminado pelo requisito 3:
report et al. nao tem modularidade como
um dos temas centrais.
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APENDICE C - Caracteristicas Observadas

Quadro 4 — Caracteristicas observadas no desenvolvimento

Artigo

Caracteristicas observadas

On the Criteria To Be Used in Decom-
posing Systems into Modules

Ocultacao de informacoes e Modulos indepen-

dentes.

Operating System Performance

Modulos independentes, Modularidade verti-
cal(ou programagao estruturada) e Modulari-

dade horizontal

Computerized Dispatching System

Modulos independentes, Mddulos de inter-
face, Modulo controlador e Base de dados em

comuin.

Organizing Computer Systems for Lear-

nability and Useability

Ocultagao de informagoes, Programacao es-

truturada e Modularidade a nivel de segoes.

A modularized package of dual algo-
rithms for solving constrained nonlinear

programming problems

Ocultacao de informagoes, Modulos indepen-
dentes e Modulos separados entre modulo
l6gico, médulos abaixo dos 16gicos e médulos

auxiliares;

A pragmatic proposal for the improve-
ment of program modularity and relia-
bility

Ocultagao de informagoes, Nao existe algo-
ritmo para modularidade, Médulos indepen-
dentes, Modulos sdo um conjuntos de fungoes

e Modulos sao encapsulados

CAMAC Software for the Hot Fuel Exa-
mination Facility Real-Time Computer

System

Moédulos independentes, Cada médulo possui
uma sub-rotina, bem como entradas e saidas
e a Comunicacao é através da passagem de

parametros.

Modularization Around a Suitable Abs-

traction

Moédulos independentes e Utilizar abstragao

no desenvolvimento de mdodulos.

Program design by a multidisciplinary

team

Moédulos independentes, Médulos sdo um con-
juntos de fungoes, Comunicacao através da
passagem de parametros e Utilizagdo de va-

riaveis globais.

The Effect of Certain Modular Design
Principles on Testability

Moédulo de Controle ou Fungao de controle,
Modulos possuem entradas e saidas e Fluxo

de controle do sistema.

Continua na préxima pagina
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Artigo

Caracteristicas observadas

Programming Languages: The First 25

Years

Ocultacao de informagoes, Modulos indepen-
dentes e abstratos, Médulos sao um conjuntos
de sub-rotinas ou formularios e Utilizacao de
objetos externos para serem visiveis pelo resto

do programa

A Balanced View of MUMPS

Comunicacao através de sub-rotinas.

Possible futures and present actions

Moédulos sao partes menores de um sistema e

Comunicacao através de links.

The use of Abstract Data Types to Sim-
plify Program Modifications

Ocultagao de informagoes, Médulos indepen-

dentes e Médulos pequenos e diretos.

Visibility and types

Ocultacgao de informacoes, Moédulos aninha-
dos, Modularidade vertical e Modularidade

horizontal.

Notes on the design of Euclid

Ocultacao de informacoes, Modulos sao um
conjunto de sub-rotinas, estrutura de dados,
entradas e saidas, e nomes visiveis, e Base de

dados comum.

Programming languages for introduc-
tory computing courses: a position pa-

per

Ocultacao de informacgoes, Procedimentos pa-
rametrizados, Modulos sao tipos abstratos de
dados.

Software engineering with standard as-

semblies

Moédulos independentes e sao sub-rotinas.

The modularity of MSC/NASTRAN

Moédulos funcionais sao um conjuntos de sub-
rotinas, que possuem entrada, saida e con-
junto de parametros, e podem ou nao serem

independentes.

The Smalltalk-76 programming system

design and implementation

Moédulos independentes, Comunicagao através

de mensagens e Utilizagao de heranca.

Ocular motility test administration and
analysis by computer in strabismus and

amblyopia evaluation

Modulo controlador e Médulos auxiliares.
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