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Conceitos da Engenharia de Software

Engenharia de Software ¢ a criagdo ¢ a utilizagdo de solidos principios de engenha-
ria a fim de obter software de maneira econdmica, que seja confiavel e que trabalhe
eficientemente em maquinas reais.

Friedrich Ludwig Bauer

Os sistemas com base em computadores tém se tornado cada vez mais com-
plexos. Atualmente, grande parte dos servigos e dos produtos faz uso ou incorpora
computadores ou sistemas, seja para controle ou para producdo e, nestes, o sof-
tware representa um grande e crescente percentual do custo total. Assim, a eco-
nomia mundial vem se tornando fortemente atenta a razdo custo-beneficio dos
sistemas de software.

A Engenharia de Software ¢ uma disciplina que busca maximizar a relagdo
custo-beneficio no desenvolvimento de sistemas de software. O fato de o software
ser abstrato e intangivel torna seu desenvolvimento simples, ja que ele ndo precisa
respeitar leis da fisica, por exemplo. Por outro lado, essa caracteristica pode deixa-
lo muito complexo e dificil de ser compreendido.

Os primeiros conceitos de Engenharia de Software datam de 1968, na cha-
mada “crise do software”, quando a terceira geracdo de computadores ficou dis-
ponivel e seu poder de processamento era, naquela época, inimaginavel. Os siste-
mas subseqiientes se transformaram em grandes sistemas de informacado e a abor-
dagem até entdo utilizada para construi-los se mostrou ineficaz

(SOMMERVILLE, 2004).

2.1.
Requisitos de Software

Os desafios enfrentados ao se desenvolver um software podem ser extre-
mamente complexos. Para compreender o universo do problema e para estabelecer

0 que um sistema precisa fazer € necessario descrever todas as suas fungdes e res-
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tricdes. O processo de descobrir, analisar, documentar e verificar essas fungdes e
restricdes ¢ denominado Engenharia de Requisitos.

Um requisito €, ao mesmo tempo, uma declaracio abstrata e uma definicao
detalhada de uma funcionalidade ou restricdo que o sistema deve possuir,
(SOMMERVILLE, 2004). Um exemplo que facilita entender esse paradoxo ¢ o de
uma empresa que precisa estabelecer um contrato para o desenvolvimento de um
grande projeto de software. Para isso, ela deve definir suas necessidades de ma-
neira suficientemente abstrata, para que uma solucao nao seja predefinida. Entre-
tanto, os requisitos devem ser rigidos de forma que os diversos fornecedores apre-
sentem suas propostas, podendo até oferecer diversas maneiras de atender as ne-
cessidades do cliente. A partir do contrato, o fornecedor precisa preparar uma de-
finigdo de sistema com mais detalhes para que o cliente compreenda e valide o
software a ser feito. Esse dois documentos sdo chamados de Documentos de Re-
quisitos do Sistema (DAVIS, 1993).

Os requisitos de sistema sdo classificados, normalmente, como funcionais,
nao funcionais e de dominio. Os requisitos funcionais definem o que o sistema
deve ou ndo deve fazer e como o sistema deve reagir as diferentes situagdes de
uso. Os requisitos ndo funcionais sao restrigdes que o sistema deve respeitar. Por
exemplo, restricdoes de desempenho, de padrdes, de segurancga, etc. Os requisitos
de dominio se referem ao dominio de aplicagdo do sistema e podem ser funcionais

ou nao funcionais (SOMMERVILLE, 2004).

2.2.
Arquitetura de Software

Normalmente, um sistema de médio ou grande porte necessita ser subdivi-
dido para que seu desenvolvimento seja simplificado. O processo de identificar os
subsistemas, produtos dessa divisdo, e estabelecer um arcabougo para o controle e
a comunicacao entre eles ¢ chamado de Projeto de Arquitetura. A saida desse pro-
cesso ¢ uma descrigdo da arquitetura do software.

O Projeto de Arquitetura ¢ o primeiro estdgio do desenvolvimento de um
software e possui uma forte ligagdo com a Engenharia de Requisitos descrita na
secdo anterior. A decomposi¢cdo da arquitetura em subsistemas ajuda a estruturar e

organizar a especificagdo dos requisitos do software em questao. A Figura 1 apre-
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senta as primeiras etapas do processo de desenvolvimento de um software, onde
as especificagdes abstratas sdo as especificacdes de cada um dos subsistemas.
Nessa figura, nota-se que o Projeto de Arquitetura gera a Arquitetura do Sistema e

a Especificacdo Abstrata gera a Especificacdo mais formal do software.

Especificagao
dos Requisitos
Projeto de Especificacao

Arquitetura  / i Abstrata

4 4
Arquitetura Especificagao
de Sistema de Software

Figura 1 — Inicio do processo de desenvolvimento de um software.

O projeto da arquitetura precisa estabelecer um arcabougo basico do sistema
e envolve a identificacdo dos seus componentes principais € do processo de co-
municagdo entre esses componentes (BASS, CLEMENTS e KAZMAN, 2003). A
documentagao dessa arquitetura facilita a comunicagdo com os stakeholders, por-
que apresenta o sistema em alto nivel, e facilita a analise do sistema quanto, por
exemplo, ao desempenho, a confiabilidade, etc. Tal documentacao ainda possibili-
ta a reutilizacdo em larga escala do projeto no desenvolvimento de outros sistemas
com requisitos similares (GAMMA, HELM, ef al., 1994).

Os documentos de arquitetura incluem as representagdes graficas dos mode-
los do sistema e um texto descrevendo esses modelos. Além disso, eles devem
apresentar como o sistema ¢ dividido em subsistemas e como esses sao quebrados
em modulos. Alguns modelos graficos freqiientemente utilizados sdo:

e Modelo estrutural estatico: apresenta os subsistemas ou componentes
a serem desenvolvidos;

e Modelo do processo dindmico: mostra a organizagdo dos processos
do sistema em tempo de execu¢ao;

e Modelo de interface: define os servigcos publicos oferecidos pelos

subsistemas;
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e Modelos de relacionamento: apresenta o fluxo de dados entre os
subsistemas.

Esses modelos podem ser desenvolvidos utilizando-se linguagens de descri-
¢do de arquitetura, conhecidas como ADL — Architectural Description Languages,
que sdo formadas por componentes e conectores, além de incluirem regras e dire-
trizes para arquiteturas. Entretanto, tais linguagens ndo sdo muito comuns, porque
sdo conhecidas apenas pelos arquitetos de software e isso dificulta a andlise dos
especialistas de dominio. Por isso, notagdes informais, como a UML — Unified
Modeling Language, sao mais utilizadas. No desenvolvimento deste trabalho, foi

utilizada a UML nos documentos de arquitetura.

2.21.
Decomposi¢ao em Médulos

Depois de montar uma arquitetura da estrutura do sistema, o proximo passo
¢ decompor os subsistemas em modulos. Existem dois modelos principais que
podem ser utilizados nessa decomposigao: (a) o modelo orientado a objetos e (b) o
modelo de fluxo de dados. Ambos podem ser implementados como componentes
OU COMO Processos.

No modelo orientado a objetos, os moédulos se transformam em conjuntos de
objetos minimamente acoplados, mas com interfaces bem definidas, e esses obje-
tos possuem servicos que sao invocados por outros objetos. A Figura 2 apresenta

uma parte do diagrama de classes de objetos da ANNCOM.

NetError

-name : string

-owner : object

+GetName() : string

+SetName(in name : string)

+GetOwner() : string

+SetOwner(in owner : object)

+Calculate(in outputs : List<double[]>, in targets : List<double[]>) : NetError

+NetError()

MAPE MSE
-name : string -name : string
-owner : object -owner : object
+Calculate(in outputs : List<double[]>, in targets : List<double[]>) : MAPE +Calculate(in outputs : List<double[]>, in targets : List<double[]>) : MSE
+NetError() +NetError()

Figura 2 — Parte do diagrama de classes de objetos da ANNCOM em UML.
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No diagrama de classes da Figura 2 foi utilizada a linguagem UML, onde as
classes tém nomes e um conjunto de atributos e operagdes. As ligacdes com seta
entre as classes representam uma hierarquia de pai e filho. A saida do processo de
decomposicao, usando a abordagem orientada a objetos, € um software cujos obje-
tos sdo criados a partir das classes e com algum modelo de controle para coorde-
nar suas operagoes.

Algumas vezes, para impedir ambigiiidade entre itens que possuem o mes-
mo nome, os objetos podem ser organizados em Pacotes ou Espagos de Nomes.
Esses pacotes podem ser definidos como conté€ineres abstratos que estabelecem
um contexto para os objetos que armazena. Tendo em vista que cada contéiner
trata de um contexto distinto, o significado de um nome pode variar de acordo
com o Espaco de Nomes ao qual ele pertence.

A abordagem discutida acima apresenta varias vantagens, entre elas a facili-
dade de manutencao e alteracdo de partes do programa sem alteragdo do resto do
software, uma vez que os objetos devem ser minimamente acoplados. Além disso,
¢ muito mais facil compreender um sistema se este ¢ modelado com entidades que
correspondem as do mundo real, e que neste caso sdo representadas por objetos.

Por outro lado, a orientagdao a objeto introduz alguns problemas. Por exem-
plo, se for necessario alterar a interface de alguma classe, devera ser avaliado o
impacto disso nas outras classes do sistema. Outro fato que deve ser levado em
consideragdo ¢ a dificuldade de mapear entidades complexas do mundo real em
classes.

O outro modelo citado, que ¢ utilizado para decomposicao dos subsistemas
em modulos, ¢ o de fluxo de dados. Nesse, as transformagdes funcionais proces-
sam suas entradas e produzem saidas. Os dados vao sendo transformados a medi-
da que vao passando de uma fungdo para outra do sistema. Cada etapa do processo
¢ desenvolvida na forma de uma transformacgdo. Essas transformac¢des podem ser
efetuadas em série ou em paralelo.

Algumas vantagens do modelo de fluxo de dados sdo: (a) reuso das trans-
formacdes; (b) € intuitivo, j4 que muitas pessoas imaginam seu trabalho na forma
de processamento de entradas e saidas; (c) a adicdo de novas transformacdes ¢
muito simples de ser projetada e desenvolvida; (d) é, geralmente, mais simples de

ser implementado se comparado a orientagdo a objetos.
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A grande desvantagem desse modelo vem da necessidade de se ter um for-
mato comum entre as transformagdes. Por exemplo, o Unix utiliza um método
chamado pipeline, onde uma seqiiéncia de caracteres ¢ trocada entre as fungdes e
estas devem analisar suas entradas para gerar a saida. Essa analise cria um tempo
extra (overhead) no sistema e pode significar que ¢ impossivel integrar transfor-
magdes com entradas e saidas incompativeis (SOMMERVILLE, 2004).

As duas abordagens apresentadas para decompor um sistema em modulos
sdo exemplos de modelagens ja conhecidas para resolver determinados tipos de
problemas. Existem na literatura diversas abordagens que auxiliam na solu¢do de

problemas, algumas das quais serdo descritas a seguir.

2.3.
Padroes de Projeto

Atualmente, a maioria dos sistemas ¢ decomposta utilizando-se um modelo
orientado a objetos. Como visto anteriormente, essa abordagem possui diversas
vantagens mas, em algumas situacdes, pode impor dificuldades na modelagem de
entidades complexas. Mais do que isso, o projetista deve criar um modelo especi-
fico para o problema em questdo, mas suficientemente abstrato para enderecar
problemas correlatos futuros e evitar a remodelagem de sistemas semelhantes.

Para contornar esses problemas, os projetistas utilizam, em projetos novos,
solugdes e principios utilizados em projetos anteriores; as boas solu¢des sao reuti-
lizadas sempre que possivel. E comum encontrar padrdes de classes e de comuni-
cacdo entre objetos nos diferentes sistemas. Esses padrdes resolvem problemas
especificos de arquitetura e tornam a orientagdo a objetos mais flexivel, elegante e
extremamente reutilizdvel. Além disso, se um projetista estiver familiarizado com
esses padrdes, ele poderd aplicd-los rapidamente sem ter que redescobri-los
(GAMMA, HELM, et al., 1994).

De acordo com o arquiteto civil Christopher Alexander, um padrao de proje-
to descreve um problema que ocorre repetidas vezes em um ambiente, e descreve
o nticleo da solugdo para este problema de forma que esta possa ser usada muitas
vezes sem precisar ser refeita. Isso também ¢ verdade quando se trata de padrdes

de projeto de software (GAMMA, HELM, et al., 1994).
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Em (GAMMA, HELM, et al., 1994), considera-se que os padrdes de projeto
sdo constituidos por quatro partes principais:
e Nome;
e Problema;
e Solugao;
e Conseqiiéncias

O nome do padrao resume o problema, suas solucdes e conseqiiéncias em
uma ou duas palavras. Esse vocabulario de padrdes pode ser usado para aumentar
o nivel de abstragdo, facilitar a comunicagdo entre projetistas e a documentagao do
sistema.

O item Problema indica quando o padrao deve ser usado, explicando o pro-
blema em questdo e seu contexto. Nessa parte, os algoritmos sdo apresentados
como classes de objetos e estruturas que sdo inflexiveis. Além disso, nesse item
podem ser apresentados os pré-requisitos para a aplicagdo do padrao.

No item Solucdo sdo descritos os elementos da arquitetura e seus relaciona-
mentos, suas responsabilidades e colaboradores. Nesse item ndo ¢ apresentada
nenhuma implementagdo ou arquitetura concreta do sistema, porque os padroes
nao sdo especificos para um determinado problema, mas para muitos problemas
em diversas situagdes. Entretanto, a solucdo prové uma descrigdo abstrata de um
problema arquitetural e como as classes e os objetos o resolvem.

A Conseqliéncia descreve os resultados e o “preco” pago por se usar o de-
terminado padrdo. Uma andlise de custo-beneficio deve ser feita antes de se utili-
zar o padrdo, de modo que alternativas possam ser estudadas. Normalmente, essas
conseqiiéncias se referem a tempo de processamento e espaco em memoria, mas
podem enderecar detalhes de implementagdo e linguagem. Como o reuso ¢ uma
das principais vantagens da orientac¢do a objetos, as conseqiiéncias incluem impac-
tos na flexibilidade, na portabilidade e na extensibilidade do sistema (GAMMA,
HELM, et al., 1994).

A seguir serdo apresentados os padrdes de projeto utilizados para o desen-

volvimento da ANNCOM e uma explica¢cdo resumida de cada um.
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2.31.
Composicao (Composite)

O objetivo desse padriao é compor objetos em estruturas de arvore. Com is-
so, objetos individuais ou composi¢des desses objetos podem ser tratados de for-
ma igual. No caso da ANNCOM, a complexa relagdo entre camadas, neurdnios e
sinapses foi montada de forma que esses objetos mais simples formassem uma
rede neural artificial completa. Um detalhe existente no projeto da biblioteca € a
inexisténcia da classe abstrata para representar todos os elementos, pois a classe
NeuralNet, que sera apresentada no capitulo 4, j4 faz o papel de compor tudo e
distinguir o tratamento de cada “sub” classe facilitando a interface com o usuario.

A Figura 3 mostra a estrutura recursiva da ANNCOM.

Figura 3 — Estrutura recursiva da ANNCOM.

Neurénio

Os participantes deste padrao de projeto sao:

e Componente: os objetos NeuralNet e Synapse declaram os objetos
das “sub” classes, enderecam o acesso a todos os objetos contidos
nele, definem o comportamento do grupo e a estrutura recursiva na
forma de “pai e filho™;

e Folha: os objetos Layer, Neuron e InputSynapse nao possuem filhos
e definem seus respectivos comportamentos na composicao;

o Composigdo: este representa a rede neural e define o comportamento
dos componentes, armazena os objetos que fazem parte da composi-
¢do e implementa as operacdes de todo o conjunto;

e Cliente: o aplicativo que serd apresentado no capitulo 4, chamado
Clinn, ¢ o cliente e manipula toda a estrutura.

A primeira conseqiiéncia da Composicao ¢ o modelo hierarquico da biblio-
teca. Além disso, vale destacar: a facilidade de manipulagdo por parte do cliente,

pois este ndo precisa se preocupar em como a estrutura ¢ formada; a simplicidade
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para adicdo de novas “sub” classes, uma vez que sua estrutura interna deve ser
muito parecida com a de outra “sub” classe irma; e a generalidade do modelo.
Esta ultima caracteristica ¢ extremamente importante no caso da ANNCOM, por-
que permite a criacdo de diversos tipos de redes neurais utilizando os mesmos

componentes.

2.3.2.
Cadeia de Responsabilidade (Chain of Responsibility)

A Cadeia de Responsabilidade tem como objetivo evitar o acoplamento en-
tre o objeto solicitante de um pedido e o objeto que foi solicitado, criando uma
cadeia onde varios objetos tém a possibilidade de manipular a requisicao. Na
ANNCOM, um exemplo de uma cadeia ¢ o pedido de propagacdo de um sinal
feito pelo cliente a rede neural. Essa solicitagdo pode ser tratada pela rede, cama-
das ou neurdnios. Um problema dessa abordagem € que o objeto solucionador nao
tem informacao sobre o objeto que foi requisitado. Entretanto, no nosso caso, essa
informag¢ao ndo ¢ importante. A Figura 4 mostra como o objeto NeuralNet passa o

pedido de propagacdo para os objetos subseqiientes.

NeuralNet Layer Neuron

Propagate( double[] pattern )

Propagate( double[] pattern )

Figura 4 — Cadeia de responsabilidade do método propagate.

Para que o pedido seja passado por toda a cadeia, ¢ necessario que cada ob-

jeto dentro dela compartilhe uma interface comum para atender ao pedido e passa-
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lo ao seu sucessor. Deve-se perceber que os métodos na Figura 4 possuem a mes-
ma interface.

No caso da cadeia de responsabilidade os participantes estdo listados com
suas respectivas descrigdes abaixo:

e Manipulador: o objeto NeuralNet define a interface para o cliente
iniciar o processo de propagacao;

e Manipulador concreto: os objetos Layer € Neuron tratam os pedidos
pelos quais sdo responsdveis ou encaminham para o sucessor;

e C(liente: como no exemplo do padrdo anterior, o Clinn ¢ um cliente,
pois inicia 0 processo.

Ao se utilizar a Cadeia de Responsabilidade € possivel obter uma redugao de
acoplamento entre os objetos, uma vez que o objeto estd livre da responsabilidade
de saber quem ir4 tratar determinada solicitagdo; deve simplesmente saber que
alguém ira tratar. Outro ponto positivo € a flexibilidade na delegacao de responsa-
bilidades para os objetos. Por exemplo, na ANNCOM, ao se propagar um sinal
pela rede, as responsabilidades sdo distribuidas pelas camadas e, conseqiientemen-
te, pelos neurdnios que sdo os mais especializados. Uma conseqiiéncia negativa da
Cadeia de Responsabilidade ¢ a ndo garantia de tratamento da solicitagcao. No caso
da ANNCOM, a camada recebe o pedido de propagacdo e a repassa para os neu-

ronios, mas sem saber se este sera ou ndo tratado.

2.3.3.
Estratégia (Strategy/Policy)

O padrao denominado Estratégia surge da necessidade de se definir uma
familia de algoritmos. Por meio dessa abordagem, ¢ possivel encapsula-los e tor-
na-los intercambiaveis facilitando a independéncia de uso para os clientes.

Ao se treinar uma rede neural na ANNCOM, ¢ possivel escolher varios tipos
de treinamento, que sdo encapsulados por um unico treinador. Se o padrdo ndo
tivesse sido usado, cada vez que se quisesse treinar um determinado tipo de rede
neural, seria necessario adicionar o algoritmo de treinamento especifico dentro do
cliente e essa adi¢do consumiria mais recursos, pois o cliente teria que ser modifi-

cado. Mais do que isso, nem sempre todos os algoritmos sdo utilizados e ndo pre-
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cisam estar carregados junto com o resto do sistema. A Figura 5 mostra como ¢

possivel encapsular os diferentes tipos de algoritmo.

Treinador NetTrain
> >
o) 1 +Train()
BackPropagation LevenbergMarquardt RbfTrain
treinador->Train()
+Train() +Train() +Train()

Figura 5 — Algoritmos de treinamento da ANNCOM encapsulados.

Os participantes do padrao Estratégia estao listados abaixo:

e Estratégia: este ¢ o NetTrain, que declara a interface comum para to-
dos os tipos de treinamento;

e Estratégia concreta: implementa o algoritmo usando a interface da
Estratégia, por exemplo, o BackPropagation e LevenbergMarquardt.

e Contexto: o treinador NetTrain ¢ um exemplo deste participante. Ele
configura um tipo de treinamento, referencia-o e fornece a Estratégia
0 acesso aos dados.

O padrao Estratégia apresenta como principal beneficio a definicdo de fami-
lias de algoritmos, comportamentos ¢ contextos relacionados para reuso. Um se-
gundo beneficio ¢ a eliminacao da necessidade de declaragdes condicionais en-
capsulando os diferentes contextos em classes de Estratégia separadas. Outro pon-
to positivo € a possibilidade de escolha de varias implementagdes para um mesmo
comportamento. As conseqiiéncias negativas sdo: aumento no nimero de objetos,
0 que pode ser minimizado ao se utilizar o padrdo Flyweight (GAMMA, HELM,
et al., 1994); excesso de comunicagdo entre estratégias e contextos; e a necessida-
de dos clientes entenderem como cada estratégia funciona para poder escolher a
mais adequada.

Existem outros varios padrdes apresentados em (GAMMA, HELM, et al.,
1994) e muitos outros foram desenvolvidos depois da publicagdo do livro. Entre

eles destacam-se 0o MVC e 0 DAO.
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2.4.
.NET Framework

Até agora foram discutidas varias abordagens para se melhorar a qualidade
de sistemas de software e minimizar seus custos de desenvolvimento. Nesta se¢do
sera apresentada a base sobre a qual a ANNCOM foi montada; o .NET framework
— 0 arcabougo da Microsoft.

O arcabougo da Microsoft prové suporte a programagdo orientada a objetos,
ambiente para execucdo, que minimiza custos com implantac¢do e controle de ver-
sdo. Além de promover a execucdo segura de sistemas e permitir programagao
dindmica. Essas caracteristicas sdo possiveis, em grande parte, por causa da Lin-
guagem Comum em Tempo de Execucao (CLR — Common Language Runtime),
que sera explicada na proxima se¢do. Pode-se entender o componente responsavel
pela CLR como um agente que gerencia o cddigo em tempo de execugdo proven-
do servigos centrais como geréncia de memoria, tratamento de threads, acesso
remoto e etc. Os sistemas que sao compilados para a CLR sdo chamados de ge-
renciaveis enquanto que os outros sistemas sao chamados ndo gerenciaveis.

Os sistemas podem ser criados com codigo gerencidvel e com co6digo nao
gerenciavel, possibilitando que o software usufrua das caracteristicas dos dois
“mundos”. Por exemplo, o navegador Web da Microsoft foi desenvolvido em co-
digo nao gerencidvel, mas executa Formularios Windows e componentes gerenci-
aveis em documentos de Internet.

Outra caracteristica do arcabouco da Microsoft sdo os modos de execucao
(runtimes). Entre eles, talvez o mais usado seja o ASP.NET, que prové execucao
gerenciada e escalar em servidores Web, permitindo o funcionamento de aplica-
coes e servicos, ambos Web. A Figura 6 ilustra o relacionamento da CLR e das
bibliotecas de classes com as aplicagdes e o resto do sistema. Nela podem-se ver
as bibliotecas de classes e de componentes sendo executadas sobre o runtime ba-
sico e as aplicacdes Web, sendo executadas sobre o runtime ASP.NET

(MICROSOFT, 2009).
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Figura 6 — O .NET Framework e o resto do sistema (MICROSOFT, 2009).

241.
Linguagem Comum em Tempo de Execug¢ao (CLR)

Os compiladores e as ferramentas da CLR expdem as funcionalidades de
cada runtime e permitem que o desenvolvedor escreva codigo usufruindo dos be-
neficios desses ambientes gerenciaveis de execu¢do. O cddigo gerenciavel apre-
senta, além dos beneficios apresentados acima, integragdo entre linguagens, mani-
pulacdo de excegdo, seguranga, controle de versdes e suporte de implantacdo, um
modelo simplificado para interacdo de componentes, depuracdo e verificacdo de
desempenho (profiling). Para permitir que o runtime fornega esses beneficios, os
compiladores CLR devem gerar um dicionario de dados (metadados), que descre-
ve 0s tipos, membros e referéncias no cddigo. Esses dicionarios sdo armazenados
com o codigo e todo componente executavel contém um. O runtime usa os meta-
dados para localizar e carregar classes, estabelecer instdncias na memoria, resol-
ver invocacdes de método, gerar codigo nativo, refor¢ar a seguranca, € definir

limites de contexto.
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O runtime automaticamente trata o formato dos objetos e gerencia suas refe-
réncias, liberando-os quando eles ndo estdo mais sendo usados. Objetos cujas ins-
tancias sdo geridas dessa forma sdo chamados dados gerenciados. O coletor de
lixo (Garbage Collector) elimina vazamentos de memoria, bem como alguns ou-
tros erros comuns de programagdo. Se um codigo é gerenciado, é possivel usar
dados gerenciados, dados ndo gerenciados, ou ambos em seu sistema. Como com-
piladores CLR resolvem seus proprios tipos, como os tipos primitivos, ndo existe
a necessidade de saber se os dados estdo sendo gerenciados. Além disso, a CLR
facilita a criacdo de componentes e aplicativos cujos objetos interagem entre lin-
guagens. Objetos escritos em linguagens diferentes podem se comunicar uns com
0s outros, € seus comportamentos podem ser fortemente integrados. Além disso, €
possivel passar uma instancia de uma classe para um método de outra em lingua-
gem diferente. Essa integracdo entre linguagens € possivel porque os compilado-
res CLR e ferramentas, que usam o mesmo runtime, possuem seus tipos definidos
por esse runtime € seguem suas regras para a definicao de novos tipos, bem como
para a criagdo, uso e persisténcia dos tipos.

Como parte de seus metadados, todos os componentes gerenciados carre-
gam as informacdes sobre os objetos e recursos que foram construidos. O runtime
usa essas informagdes para garantir que o sistema mantera versdes especificas de
tudo o que precisa, o que torna o c6digo menos propenso a erro por causa de al-
guma dependéncia faltante. Os registros com informagdes e estados dos dados,
como ndo sdo armazenados no Registro, sdo fAceis de estabelecer e manter. As
informagdes sobre os tipos definidos, e suas dependéncias, sao armazenadas com
o cddigo na forma de metadados. Isso torna as tarefas de replicagdo e remogdo de
componentes muito menos custosas.

Para concluir, € possivel encarar os compiladores CLR e as ferramentas co-
mo facilitadores no desenvolvimento de sistemas. Entretanto, algumas caracteris-
ticas podem ser mais visiveis em um ambiente do que em outro. Na Tabela 1, sao
destacadas algumas das principais caracteristicas das trés linguagens suportadas

pela versdo 3.5 do arcabougo da Microsoft.

Melhorias de desempenho.

Capacidade de usar com facilidade os componentes desenvol-

Linguagem Visual Basic . .
vidos em outras linguagens.

Tipos extensiveis fornecidos por uma biblioteca de classes.
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Novos recursos da linguagem, como heranca, interfaces e
sobrecarga de programagdo orientada a objeto; suporte para
threading, que permite a criagdo de varios threads, aplicagdes
escalaveis; suporte para manipulagdo de excegdo estruturada e
atributos personalizados.

Linguagem C++

Integragdo entre linguagens, especialmente heranga entre lin-
guagens.

Coletor de lixo, que gere a vida util dos objetos para que a
contagem de referéncia seja desnecessaria.

Objetos que se descrevem, torna desnecessario o uso da Lin-
guagem de Definigdo de Interface (IDL).

A capacidade de compilar uma vez e rodar em qualquer CPU e
sistema operacional que suporta o runtime.

Linguagem C#

Orientacdo a objetos completa.

Muita seguranga no controle dos tipos fortemente tipados.

Uma boa mistura entre a simplicidade do Visual Basic e o
poder do C++.

Coletor de lixo.

Sintaxe e palavras-chave semelhantes ao C e C++.

Uso de delegados, em vez de ponteiros de fungo, para maior
seguranca de tipo e de seguranca. Ponteiros de fungdo estdo
disponiveis através do uso da palavra-chave unsafe a opgao
/unsafe do compilador C# (Csc.exe) para o codigo ndo geren-
ciado e os dados.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das linguagens . NET.
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