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RESUMO

O principio da producdo moderna é combinar novesidas de conhecimento, aliadas a
processos de desenvolvimento computadorizadosveadmais sofisticados para aumento da
producdo e aperfeicoamento continuo do proprio fode Terceira Revolugcéo Industrial,
caracterizada pela extrema especializacéo do lralraelectual e a tendéncia de apagamento
das fronteiras entre trabalho manual e intelectdelje ser analisada sob o prisma da
automacao com base microeletrdnica, suas implisag@oricas e consequiéncias ao longo
do processo produtivo. O objetivo deste texto érdmrir para essa discussao ao estudar a
codificacdo do trabalho intelectual a partir dagéio de artefatos computacionais, ou mais
especificamente, do estabelecimento das linguagemstodos computacionais que permitem
0 amplo processo de codificacdo do conhecimenity fto desenvolvimento e producéo de
softwarecom esta finalidade. O texto efetua a analiseaite tgpos distintos de subsunc¢éo do
trabalho intelectual. O primeiro tipo, ligado aggmento da linguagem de programacéo, €
caracterizado pelo enquadramento do programadderemmentas desoftware voltadas a
programacdo. Essa atividade, fortemente atreladalirggiagens de programacdo e
metodologias de desenvolvimento stdtware € requerida para a concepc¢ao do programa de
computador em um processo de criacasalevarespor meio desoftwares.Nesse tipo de
producao, unsoftwareassume o papel de ferramenta de concepcao e déseranto de um
produto que é também ursoftware Em outros termos, os sistemas CAD/CAM sao
construidos a partir de ferramentassdéwarecujo processo de desenvolvimento é marcado
por fases similares as da producao industrial aatiaada: concepc¢éo e execucdo. O segundo
tipo de subsuncdo é decorrente do produto origindoloprimeiro tipo. Ossoftwares
desenvolvidos para a industria, tal como o CAD/CA¥rmitem tanto a concepcao planejada
dos produtos industriais quanto a execucao obpivgerada pelas maquinas automatizadas
controladas posoftwares Ossoftwaresindustriais desenvolvidos para serem executades na
maquinas automatizadas séo passiveis de reprogiamax; chdo de fabrica através de
interfaces simplificadas nos Controles Numeéricosnfatadorizados — CNC, expandindo
dessa forma as atividades dos operadores das raageinonsequentemente ampliando os
limites de subsuncéo de trabalho no capital.

Palavras-chavesTrabalho. Subsuncéo do trabalho intelectual. ieadRevolugéo Industrial.
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ABSTRACT

The principle of modern production is to combine damm production techniques, new
knowledge, combined with increasingly sophisticatethputerized development processes to
increase production and processing continuous mts#df. The Third Industrial Revolution,
characterized by extreme specialization of intéllakclabor and tendency to erase the borders
between manual and rights, must be analyzed froenp#rspective of automation based
microelectronics, its historical implications anonsequences over production process. This
paper aims to contribute to this discussion stuglyire codification of intellectual work from
the creation of computing artifacts, or more speaily, the establishment of languages and
computational methods that allow the broad proaasdification of knowledge, fruit of
development and production of software for thisppge. The text makes the analysis of two
separated types of intellectual work’s subsumptidme first type, connected the emergence
of the programming language, is characterized ley gfogrammer framework to software
tools aimed at the programming process. This dgtiis strongly linked to language
programming methodologies and software developmsniequired to design the computer
program in a process of creating software by sofwia this type of production, the software
assumes the role of design tool and develops auptdbat is also a software. In other words,
the CAD / CAM systems are built from software toafshin a development process marked
by similar stages as the automated industrial prioolr design and implementation. The
second type of subsumption is due to the produginated from the first type. Software
developed for industry, such as CAD / CAM, allowttbdhe planned design of industrial
products and the objectified execution operated abyjomated machines controlled by
software. The industrial software designed to runneachines automated are capable of
reprogramming on factory floor through simplifiederface in Computer Numerical Control -
CNC, thereby expanding the activities of machinejserators and thus extending the
boundaries of work in subsumption capital.

Key Words: Work. Subsumption of intellectual work. Third ungtrial Revolution.
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Abreviaturas e Siglas

Computer-Aided Design (CAD) ou desenho assistido por computador

Computer Aided Engineer ou engenharia assistida por computador

Computer Aided Manufacturing ou manufatura assistida por computador

Computer-Aided Software Engineering ou engenharia de software assistida por
computador

Capability Maturity Model Integration ou modelo de capacitacdo de modelagem
integrada

Controle Numérico

Controle Numérico Computadorizado

Central Processing Unit ou unidade de processamento central
Companhia Siderurgica Nacional

Direct Numerical Control ou controle numérico direto

Electronic Discrete Variable Automatic Computer ou computador eletrdnico de
variavel discreta

Electrical Numerical Integrator and Computer ou computador elétrico de integragdo
numérica

Estados Unidos da América

Feature-Driven Developmen ou desenvolvimento dirigido a caracteristica
Flexible Manufacturing System ou sistema de manufatura flexivel
International Business Machines ou maquinas de negdcio internacional

Interactive Computer Grafics ou graficos de computador interativos

International Organization for Standardization/International Electrotechnical
Commission ou comissao internacional para padronizacao eletrotécnica

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Liquid Crystal Display ou visor de cristal liquido
Maquinas-Ferramenta com Controle Numérico

Maquinas-Ferramenta com Controle Numérico Computadorizado

Maquina ferramenta Universal
Rational Unified Process ou processo racional unificado
Software Engineering Institute ou instituto de engenharia de software

Sistemas Flexiveis de Manufatura

Tecnologias da Informacdo e Comunicacao
Trabalho Intelectual de Concepcéo Criativa

Trabalho Intelectual de Execucéo de Rotinas Pré-Programaveis
Universal Automatic Computer ou computador automatico universal

eXtreme Programming ou programacéo extrema
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INTRODUCAO

Os sistemas de inovacao ligados a dindmica da g@iodeapitalista hoje combinam o
desenvolvimento de técnicas e conhecimentos egmec#os diferentes setores da economia,
com o de procedimentos e linguagens informaciocaifa vez mais sofisticados, as quais
possuem um carater geral, atuando sobre um conjomito grande de setores produtivos. A
Terceira Revolucdo Industrial deve ser analisada siénplesmente sob o prisma da
automacao com base microeletrénica, mas essenai@nemo processo de subsuncado do
trabalho intelectual, caracterizado por uma profuesbecializacéo deste e por uma tendéncia
de apagamento das suas fronteiras em relacao l@hwamanual. As suas implicacdes
histdricas e suas consequéncias para 0s processhgipos se traduzem no desenvolvimento
de um novo paradigma industrial. Tal processo sacteriza mais especificamente pelo
estabelecimento das linguagens e métodos compud@Eigue garantem a existéncia do
amplo modelo de codificagdo do conhecimento, pampelo desenvolvimento e producéo

desoftwarescom essa finalidade.

O presente trabalho tem como objetivo verificatimétes da subsuncéo do trabalho
intelectual no processo produtivo industrial, a tipada analise das ferramentas
computacionais de concepcatesign e manufatura, CAD e CAlMe sua simbiose com as
maquinas-ferramenta automaticas. Além da forma aatzaldo software, que permite a
concepcdo e manufatura na producado industrial,apatisadas as ferramentas capazes de
conceber o proprisoftware no caso as ferramentas CASE, em um processcodegéo de

software por intermédio desoftware O objeto empirico é a histéria da linguagem

! CADI/CAM, sdo sistemas dseoftware que auxiliam, respectivamente, a concepcdo (desgmriacdo
(execucao) de pecas piloto (que uma vez definidasomputador por intermédio doftwareserdo produzidas
continuamente de forma automatizada nas maquin& @tdavés de uma interface computadorizada.



computacional, entendida como ferramenta nos psosede trabalho contemporaneos, sob
dois pontos de vista. Primeiro, como ferramentasertido de instrumento inacabado e em
processo de aperfeicoamento que é fornecido aaltiador para que este desempenhe as suas
atividades industriais e, segundo, como instrumeetdrabalho propriamente dito, inserido
como parte integrante do processo produtivesaléware no qual assume o papel de pré-
determinar as acbes do trabalhador, codificandcew ®nhecimento em um processo
crescente de transformacéo e subsuncdo do trabdlectual. A idéia da subsuncdo do
trabalho intelectual no capital, permitida justateepelo desenvolvimento das tecnologias
informacionais, paralela ao da intelectualizac&algie todos os processos de trabalho, pode
ser tomada como uma chave interpretativa para idefictonceito de Terceira Revolucao

Industrial (BOLANO, 1995).

No primeiro capitulo, histérico, sdo analisadasnaslancas no trabalho a medida que
séo introduzidas, primeiro, as maquinas-ferramgon&g com a Revoluc¢do Industrial acabam
por adquirir papel fundamental no processo produtternando o trabalho redundante e
subordinado-o realmente ao capital. Num segundoentamde acordo com Marx (1980, p.
441), “a industria moderna teve entdo de apoderatesseu instrumento caracteristico de
producdo, a prépria maquina, e de produzir maquoms maquinas” em um processo
ocorrido durante a Segunda Revolucao Industriaga Esndéncia assume um estégio superior,
completando o sistema das maquinas que posteritenpassardo a ser programadas por
softwares de computador. Bolafio (1995) aponta a importandas ferramentas
computacionais na Terceira Revolucdo Industriah@am processo de avanc¢o da subsuncgao
do trabalho intelectual, seguindo uma linha deonio similar & de Marx na sua analise da
passagem da manufatura & grande industria, isia éubsun¢éo formal do trabalho a sua

forma real, ocorrida durante a Primeira Revolug@ustrial.
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O objetivo deste trabalho € justamente avancaranessnparacdo, estudando
inicialmente, no segundo capitulo, a historia dmpotador e das linguagens computacionais
que, na medida em que se desenvolveram, possdnitita pleno dominio das maquinas e,
com isso, um maior controle do processo de trabdHmo seguida, no terceiro capitulo é
discutida a simbiose entre as linguagens computaisi@ as maquinas-ferramenta, de forma
a apresentar o processo de producasoftevarea partir das linguagens computacionais como
um processo inacabado de subsuncéo, similar asicdwalurante a passagem do trabalho

manufatureiro ao industrial durante a Primeira Reydo Industrial.

Tal processo inacabado consiste, por exemplo, odupéo e desenvolvimento de
softwarescom a finalidade de controle de maquinas indusirmie sentido dos programas de
computadores controlarem todo o processo produiivdesenvolvimento de tas®ftwaresé
abordado enfatizando a importancia vital do tradddin durante a fase de concepcdo dos
mesmos e dos mecanismos utilizados durante a @odara reduzir tal importancia. Nesse
sentido € abordado o limite da subsuncdo na prodde&oftwarepor meio desoftwareque
resulta em um produto final acabado que adquire, ubm segundo momento, papel
fundamental de dominacéo e controle do process@dalho no chéo de fabrica, acentuando
dessa forma o processo de exclusao do trabalhadendadeado desde a primeira Revolucao
Industrial. O processo de producadosdéwarepor meio desoftwareé extremamente peculiar
no sentido em que a producdo é conduzida atravésrdenentas de desenvolvimento de
software em sua constante interacdo e aperfeicoamento @mpnto com o trabalhador
(desenvolvedor ou programador) em um trabalho exneente intelectualizado. Nesse
processo produtivo, esse trabalhador, altamentifiqado, precisa adequar-se a forma de

concepcgao deoftwarepara a sua producao.
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CAPITULO 1
UMA HISTORIA DA MAQUINA-FERRAMENTA EA SUBSUN(;AO DO TRABALHO

As bases da cooperacdo fundada na divisdo dohmlgie moldaram os inicios
da producgéo capitalista operam a partir da orgaaao trabalho manufatureiro, em
oficinas organizadas sob comando capitalista, diwiocluos com diferentes habilidades e
destrezas, com o objetivo de produzir produtogafipos. Conforme Marx (1980, p.

393),

a manufatura se origina e se forma, a partir desarnato, de duas maneiras. De um
lado, surge da combinacao de oficios independatitessos que perdem a sua
independéncia e se tornam tdo especializados gsgamaa constituir apenas
operagdes parciais do processo de producéo de ninsmercadoria. De outro, tem
sua origem na cooperagao de artifices de determiaficio, decompondo o oficio
em suas diferentes operacdes particulares, isolamdo individualizando-as para
tornar cada uma delas funcdo exclusiva de um trabat especial. A manufatura,
portanto, ora introduz a divisdo do trabalho numocesso de producdo ou a
aperfeicoa, ora combina oficios anteriormente miizé. Qualquer que seja,
entretanto, seu ponto de partida, o resultado #nal mesmo: um mecanismo de
producéo cujos 6rgdos sao seres humanos.

Durante a Primeira Revolucéo Industrial, ocorreacesso histérico da passagem
da subsuncao formal a subsuncéo real do trabalhmapital (MARX, 1980), em que o
conhecimento acumulado em individuos com habilidialdesenvolvimento de produtos
especificos - através de um processo que recolieamca do artesanato medieval que
produziu aquele conceito - se submete a acdo @alli@ incorporado no capital. O
crescente desmembramento das atividades individraigpequenas tarefas objetiva a
reducdo do tempo despendido na producgdo, assim awnesfor¢co envolvido. O
conhecimento encerrado no individuo, de acordo eanodo de producdo artesanal, € o
resultado do acumulo de conhecimento repassadeeatdas geracdes de acordo com as
regras da relacdo mestre-aprendiz. Isso permitedieiduo artesdo total controle do

processo produtivo. Com a divisdo de trabalho gqunerge a partir da manufatura, esse
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conhecimento tende de alguma forma a ser compattlentre os envolvidos no processo
de trabalho, que adquire a forma geral de trabalhwoperativo. Em todo caso, as
operacdes propriamente intelectuais e o controlprdoesso no seu conjunto vao sendo
crescentemente concentrados no capital. A essegs@aaracteristico da manufatura,
descrito por Marx (1980), Bolafio chama de “acum@gaprimitiva do conhecimento”

(BOLANO, 2000, p. 46, 47).

Conforme Marx, no capitulo décimo do livro printeid’'o Capital (MARX,
1980), a manufatura se organiza sob duas formasitdss que podem se apresentar
combinadas entre si. Essa duplicidade de formasrglnizacdo, que sera herdada pela
grande industria baseada na maquinaria, como geadéante, esta diretamente ligada as
caracteristicas do produto, que pode ser prodyrgcialmente, de forma independente,
por diferentes grupos de individuos até finalmesetemontado, constituindo um simples
ajustamento mecanico de produtos parciais indep¢esleou de forma sequencial, em
operacOes e manipulacdes conectadas até que fimalseapresente em seu estagio final
de produto acabado. No primeiro caso, caracterizaoio Marx comomanufatura
heterogénea(MARX, 1980), as operagfes parciais podem serutadas como oficios
independentes entre si, tal como na manufaturandeaeldgio, em que trabalhadores
independentes e em locais distintos produzem &ss@is pecas individuais para que seja
entdo montado e entregue funcionando como prodatufaturado. A manufatura de tais
produtos se d4 com a cooperacdo direta dos tratwaibe parciais sob o comando do
mesmo capital no fracionamento da producdo em gsosdeterogéneose pouco
permite 0 emprego de instrumentos e ferramentasug®nde trabalho, sendo menos
vantajosa para o capitalista, devido a necessidadeconstrucdo e manutencdo de um

sistema relativamente disperso de producéo. A di@teonexao entre 0os processos em que
5



se decompde a producédo de objetos produzidos oha fimdependente entre si dificulta a

manufatura de produtos de tal natureza em umatimagsecanizada.

No segundo tipo de manufatura, chamada por Maeaufatura organica
(MARX, 1980, p. 398), os artigos produzidos pereorrfases de producédo conexas, de
forma gradativa, tal como na producdo de agulhasgee o arame passa pelas méaos de
72 a 92 trabalhadores parciais, realizando cadaunna tarefa especifica no processo

produtivo. Conforme Adam Smith (1983, p. 43),

esse grande aumento da quantidade de trabalhemuepnsequéncia da divisdo do
trabalho, o mesmo nimero de pessoas é capaz dearea@d devido a trés
circunstancias distintas: em primeiro lugar, devidmnaior destreza existente em
cada trabalhador; em segundo, a poupanca daquefm tque, geralmente, seria
costume perder ao passar de um tipo de traballzoquawro; finalmente, a invencéo
de um grande numero de maquinas que facilitam evem o trabalho,
possibilitando a uma Unica pessoa fazer o trabgliep de outra forma, teria que ser
feito por muitos.

Nesse tipo de manufatura, a partir do momento eenaguatéria-prima adentra o
processo produtivo para ser transformada em prpadutesultado do trabalho de cada
trabalhador parcial resulta em insumo para o thalgir imediatamente conectado a este.
Trata-se, de duas formas fundamentais que deseapegpédipéis inteiramente distintos na

transformacao da grande industria baseada na naaguin

A divisdo das atividades em tarefas menores, erageega manufatura, entre o
século XVI e a segunda metade do século XVIII, temtuito de diminuir o tempo de
desenvolvimento e execucdo da atividade, assim amrasfor¢co envolvido. As tarefas

isoladas sdo repetidamente melhoradas a fim dersgitciirem conjuntamente em um

6



processo de trabalho realizado no menor tempo deue#io e com o menor esforco
empregado. A divisdo de tarefas em partes men@mesite ao trabalhador um melhor
desempenho na execucdo, aumentando a destrezargqudticdo, as custas do
conhecimento total de cada fase do processo dalliak, portanto, de um atrofiamento
de determinadas funcdes fisicas e intelectuais eameffrio de uma Unica. Nesse sentido,
ao invés de um unico artesdo necessario para praguzdeterminado produto, tem-se
grupos de trabalhadores desenvolvendo produtosowieafcoordenada, a servico do

capital produtivo.

O periodo manufatureiro estabelece como princgirayés da sistematica divisao
do trabalho em diferentes fases de producéo e lh@d@es coletivos parciais, a
diminuicdo do tempo de trabalho para a producameleadorias. Nas diferentes fases de
producdo e na maioria dos oficios envolvidos, a ufsora cria uma classe de
trabalhadores com baixa ou nenhuma destreza espg@aasenvolvimento de uma uUnica
especialidade limitada, em detrimento da capacideid de trabalho do individuo, do
qual se exige pouca ou nenhuma formagéo, compassndom o artesanato, € explicado

assim por Marx (1980, p. 403, 404):

As diferentes operacdes executadas sucessivamezite pgrodutor de uma
mercadoria e que se entrelagam no conjunto derseagso de trabalho apresentam-
Ihe exigéncias diversas. Numa tem de desenvolves fioiga; noutra, mais destreza;
numa terceira, atengcdo mais concentrada etc.; esonmindividuo ndo possui, no
mesmo grau, essas qualidades. [...] O habito deeaxama funcdo Unica limitada
transforma-o naturalmente em érgao infalivel déssgdo, compelindo-o a conexao
com o mecanismo global a operar com a regularidadena peca de maquina.

A destreza otimizada na execucédo repetida dasatafedcionadas se estabelece
como fator motivador para o capital no aperfeicaamecontinuo desse modo de

producdo. A manufatura tem como pilar central, rgdale trabalho, elemento a partir do



gual se desdobra o processo que cria e amadurepee-aendicdes que permitem o
advento da Primeira Revolucédo Industrial. Tal regab foi possivel devido a acumulagéo
do conhecimento extraido dos contingentes de tratlates, organizados em oficios,
detentores de habilidades manuais que, ao seramaayrs em grandes contingentes de
maneira coordenada e articulada, constituiram nsoas produtivos vivos, com partes
formadas essencialmente de seres humanos. A dga®é@a continua e gradual de cada
parte do processo produtivo permitiu tanto a deawmigho de tarefas quanto a
especializacdo de uma parcela crescente de traloadisa cujas tarefas crescentemente
repetitivas, tornaram-se susceptiveis de seremmatiadas. A qualificacdo do
contingente crescente de trabalhadores técnicesiaipados criado a partir da Primeira
Revolucao Industrial é significativamente distimlaquela que constitui inicialmente a
base técnica artesanal. Ha, nessa passagem, costimarvarx (1980, p. 394), uma
desqualificacao e rebaixamento da forca de trabatmaregada no processo produtivo, de
modo que, qualificacdo e especializacdo ndo dewrntomadas como sinbnimos, mas
como movimentos tendenciais essencialmente antag®de evolucdo das caracteristicas

objetivas da forga de trabalho no capitalismo ptiedu

Descendo ao pormenor, vé-se, de inicio, que unaltrabor que, durante sua vida
inteira, executa uma Unica operagdo transforma todeeu corpo em 6rgdo
automatico especializado dessa operagédo. Porléssgsd menos tempo em realiza-
la que o artesdo [por exemplo] que executa todaséria de diferentes operacdes.
O trabalhador coletivo que constitui o mecanismeovila manufatura consiste
apenas nesses trabalhadores parciais, limitadas.isBo, produz-se em menos
tempo ou eleva-se a forca produtiva de trabalho,cemparacdo com os oficios
independentes.

No capitulo sobre maquinaria e grande industriarxMafatiza a importancia do
surgimento da maquina-ferramenta no desenvolvimdaterimeira Revolucéo Industrial,
em que aquela, mais do que um simples mecanisrralz®@ho, representa a transferéncia

sisteméatica do conhecimento e habilidades do tnadal sobre o processo de trabalho
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para o capital constante. O ritmo das atividaddaddi pela maquina acentua a
dependéncia do trabalhador no processo produtisan&quinas-ferramenta, mecanismos
moveis que permitem a elaboracdo de produtos & gartransformacao de material em
bruto, foram historicamente elaboradas a partir offdservacdo de cada atividade
individualizada e dividida do trabalho na manufatusengeneerselaboradores de tais
maquinas, a partir de sistematicas observacbesuen@ntos repetitivos, materializaram
o conhecimento do trabalhador nesses objetos, pgug@mente excluiram o préprio
trabalhador do processo de trabalho, tornando-djeweante onde inicialmente assumira

papel principal por deter as virtuoses necesspaes 0o desempenho das atividades.

No modelo capitalista de producédo de mercadorigs00esso de valorizacdo €
dominante em relacéo ao processo de trabalho,ejapresenta como subordinado a este.
Desse modo, a organizacdo manufatureira do tralsdhapresenta como um problema
para o capital devido a subordinacdo do processmbalho a habilidade do trabalhador.
Esse modo de produgdo apresenta limitacbes incomatcom a necessidade de
producéo criada pelo capital na medida em que @tiéasica (artesanal) dificulta, em um
primeiro momento, o processo de decomposicdo doalla devido a um Unico
trabalhador congregar as habilidades necessariggoducdo de uma determinada
mercadoria em todas as suas fases de processamenido a dificuldade inicial de
divisdo do trabalho ocasionada pela abrangenterdomia do oficio dos trabalhadores, a
manufatura se divide hierarquicamente entre traloafes especializados (oficiais) e

trabalhadores ndo-especializados (pebes).

2 Tauile usa o nome dengineersque, diferentemente dos engenheiros contemporAreams trabalhadores
manuais extremamente qualificados, com grande terda base técnica artesanal, e que construiam, ele
préprios, mecanismos e maquinas rudimentamgineg TAUILE, 2001).
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Essa divisao hierarquica implica que parte da foec@rabalho esta, de fato, fora
do controle do capital, tanto no processo produtjuanto no de aprendizagem, ambos
vitais para a dominancia do processo de valorizagécelacdo ao processo de trabalho. A
manufatura significa, portanto, para o capital,ua sependéncia em relacdo a forca,
destreza e virtuosidade do trabalhador especializaduas ferramentas individuais. Os
trabalhadores especializados formam uma categerikatbalhadores reduzida, da qual

depende a velocidade do desenvolvimento e os avarasomodalidades de producéao.

Nesse sentido, a manufatura se constitui como weepso limitante, sob o ponto
de vista do capital, devido tanto a relativamemt@dvelocidade em que o trabalho pode
ser desempenhado, conforme as suas fun¢bes, gaadinamica de inovacdo. As
maquinas produzidas sob o sistema manufatureiropadidatinamente subordinando o
conhecimento especializado, de maneira mais coatieda partir do desdobramento da
segunda forma de manufatura (organica), que, améedimitar-se a aproveitar as
condicdes para a cooperacao tal como esta se af@esBa as pré-condi¢cdes a partir da
decomposicédo das atividades do artesdo, conforapeisionamento de cada trabalhador a
uma unica funcao de oficio. O carater cooperatiicsga forma mais simples é assumido
no segundo tipo de manufatura conforme o seu farmeganico, na medida em que
diferentes tipos de trabalhadores estdo agrupamdsrme tal divisdo manufatureira do
trabalho, que permite, além da divisdo qualitati@dorma de diferentes oficios, a criacdo
de uma relagcdo matematica fixa quanto ao nimeativelde trabalhadores necessarios a

execucgao das tarefas nas diversas fases de produgdt_E, 2001).
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O aperfeicoamento ocorrido a partir da relacéo inaat entre os trabalhadores
gualificados e os nao-especializados e suas régspecterramentas (posteriormente
maquinas-ferramenta), acentua-se conforme o delsemento historico da tecnologia e
seu desdobramento nas relacdes de trabalho. A gartais relacdes é possivel classificar
o sistema de maquinas em 3 grupos. O primeiro gug® maquinas que constituiram as
primeiras formas de automacdo industrial, se cawaet pelo desenvolvimento de
maquinas cuja operacao se apresenta como uma d&xtelnsproprio mecanismo em
funcionamento, pois, conforme Marx (1980, p. 44é¥se dispositivo mecéanico néo
substitui uma ferramenta qualquer, mas a propria m&mana, que cria uma forma
determinada no material de trabalho, o ferro poenedo, utilizando o gume de
instrumentos cortantes etc”. Tais maquinas sao pbede automacéao rigida, ou seja, as
operacdes executadas estdo diretamente ligadas@se$ especificas para as quais foram
construidas, ndo permitindo consequentemente augkecde diferentes operacdes ao
longo do processo de trabalho. A automacdo degueitas classicos no século XIX, é
rigida, ou dedicada. Esse tipo de automacéo datiaieado a superacdo da dependéncia
do processo produtivo frente a habilidade dos Uhald@res. Conceitualmente, a
automacdo classica, com base eletromecéanica, #amstnte rigida, ndo existindo,
portanto meios que permitam ao sistema de magaimdteracdo dos movimentos para a
fabricacdo de diferentes produtos, conforme asssetsles da producéo. Para que esse
tipo de automacédo fosse vidvel economicamente necassario haver uma escala de
producdo de um uUnico produto, elevado o suficipai@ que valesse a pena contratar o
minucioso trabalho dos trabalhadores manuais duedids que as produziam (TAUILE,
2001). Tais maquinas eram manuseadas por trabafiaddtamente qualificados e
especializados, que poderiam ser classificados apamdores de equipamentos devido

ao grau de especializacao envolvido na atividagep&tiodo manufatureiro, ainda sem o

11



advento do aco, tais maquinas-ferramenta eram @tamaflas integralmente em madeira,
0 que aumentava o desgaste das pecas e consegmeteas intervencbes para

manutencao e ajustes por parte de trabalhadommeaite qualificados. As constantes
manutencdes, aliadas ao fato de que as maquimasaaita eram encomendadas para o
desempenho de atividades extremamente especiénaareciam a sua aquisicao pelo
capitalista. O desenvolvimento de tais maquinaararmlo estabelecimento de padrdes de
produtos e pecas, posteriormente na Segunda Réwollrglustrial, caracterizou a

tendéncia de reducao desses custos de aquisicanutemncao.

O segundo grupo de maquinas-ferramenta é o das maquinas-ferramenta
universais (MFU). Tal como nas anteriores, as MFU eram fruto do trabalho
manual de trabalhadores especializados e dele dependiam tanto a manutencao
guanto os ajustes de flexibilizacdo que fossem necessarios. Existe em grande
parte dos processos de producao capitalista, uma necessidade de flexibilizacao
da producédo, devido tanto a produgdo por encomenda, quanto a producdo
seriada, em que o conjunto dos processos mecanicos de fabricagcdo forma uma

base produtiva que deve atender a toda uma gama diversificada de pecas

necessarias para um dado produto. Conforme Moraes Neto, (2003, p. 29-30)

As maquinas universais, cujo representante maispéscuo € o torno manual, o

qual deve ser considerado uma ferramenta e ndomegaina strictu sensu. Isto

porque a fungdo da maquina, desde seu aparecimegrende difusdo nos séculos
XVIII e XIX, sempre foi substituir a acdo humana pmcesso produtivo; ora, o

torno manual ndo substitui a acdo humana, e sim faacesséaria mediacdo entre o
homem e a matéria, como, por exemplo, o cinzekdaltor.

O autor considera a maquina universal como peng@c grupo de maquinas

com automacéo rigida, mas enfatiza que €, a pledias que, posteriormente, surgiram as
12



maquinas do terceiro grupo, desenvolvidas paracaagfo de maneira flexivel, ou seja,
permitindo a adaptacéo de diferentes operacfescpdeavariacdo de produto fabricado.
Os sistemas de automacéo flexivel referem-se aamurto integrado de sistemas que,
tendo em vista a interacado avancada entre maguinenem (operador), em que parte das
atividades do operador, mais tarde, sdo desempamhaal sistemas de computador,
permitem que uma variedade pré-definida de produissa ser projetada e manufaturada
automaticamente, assumindo trabalho humano, fisicoental, altamente qualificado
(CAINARCA et al., 1988). Diferentemente da autonmagdgida, as maquinas de

automacao flexivel ndo estéo ligadas a um prodigedfico.

Os efeitos da automacao sobre o contetdo do t@badizem a luz a discussao
sobre a Terceira Revolucdo Industrial, caracteazpdla extrema especializacdo do
trabalho intelectual e pela tendéncia de apagandagdronteiras entre este Ultimo e o
trabalho manual. A automacdo gradual do traballparéir da sua especializagdo tem
como base 0 avangco e especializacdo da ciénciaadplipara este fim, elevando
paulatinamente o grau de subsuncdo do trabalhcapitat Essa tendéncia estd posta
historicamente desde o momento da captura do lralggialificado sob a forma artesanal
pelo capital, com o surgimento da maquinaria e iemdétra Revolugcédo Industrial. A
componente tecnoldgica, presente em todo o prodesdesenvolvimento do capitalismo,
adquire mais tarde propor¢cdes extremas. A essé@nqmogresso técnico, nesse sentido, é
desvendada por Marx nos capitulos d’O Capital sGlm@peragdo, Manufatura e Grande
Industria, nos quais Moraes Neto e Bolafio idemtificle forma similar uma caracteristica

central para o desdobramento do tema. Segundo Mbiete (2003, p. 1),
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para Marx é fundamental a questdo da desqualificaigéitrabalho ao longo do
desenvolvimento tecnoldgico: no caminho da coo@eragmples, com sua prisédo a
forma artesanal, até a maquinaria, passando petafatara, radicalizar-se-ia um
movimento de desqualificagdo do trabalho, o qua temportantes desdobramentos
em termos do controle do capital sobre a clasbaltradora.

Bolafo (2002, p. 7), por sua vez, desenvolve aagijmestao:

Em Marx, a idéia de Revolugdo Industrial remetecesislmente ao processo
historico de passagem da subsuncéo formal a sulisueal do trabalho no capital.
O mesmo ocorre com a chamada Segunda Revolucastiiatidigada, para o autor,
a mesma passagem no Ultimo setor da producéo elatierila, até aquele momento,
organizado sob forma artesanal ou manufatureirataoproducdo das préprias
maquinas. Nos dois casos, a componente tecnoldgiqaocesso € crucial porque
permite um avanco da subsuncado do trabalho e, gdestemente, a expansdo da
I6gica capitalista e da exploracéo do trabalho .vAssim, o elemento principal da
Primeira Revolugcdo Industrial foi a maquina-ferratac e, o da Segunda, a
producéo de maquinas por meio de maquinas.

Na primeira década do século XIX, o ramo metal mecdintensificou o uso da
maquinaria no setor produtivo, desencadeando sfetondémicos a partir do aumento da
produtividade. Esse ganho de produtividade fordagefdo pelas inovacdes que se
operavam em torno das maquinas-ferramenta. A Maeeemramenta Universal — MFU,
gue proporcionou a producdo de maquinas por meimaguinas, € personalizada no
torno de descanso deslizantéde-res}, ferramenta que permite a producéo de diferentes
tipos de pecas, considerando que a maquina execnitgerfeicdo 0s movimentos mais

precisos do trabalhador mais habil ininterruptament

Mas, embora as MFU, como maquinas-ferramenta ctzene parte dos
movimentos habeis dos melhores trabalhadores, cegso de trabalho composto por
homem e maquina-ferramenta se aproxima bastantecal@steristicas do trabalho
artesanal devido a forte interacdo e dependénoiiaddo trabalho vivo, caracteristica

principal da manufatura. O sistema manufatureigr@ja partir de uma determinada forca
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de trabalho, composta de trabalhadores individgaés manuseiam uma ferramenta nao
muito diferente daquela usada no artesanato medi@vprocesso de producédo pode se
apresentar segmentado, tendo como base a divisawall@ho entre trabalhadores

individuais ou em grupos que, divididos em fases pdeducdo, assumem carater
independente conforme as func¢des que os constitDetmabalhador é incorporado a um
processo de producdo, sob o comando do capital, pa@s isso, 0 processo deve se
adaptar primeiro ao trabalhador, pois € este queeie da ferramenta e dita o ritmo do
trabalho. Assim, todo o processo de producédo estardinado as habilidades fisicas e
mentais do trabalhador ou, conforme Moraes Net®11®. 27) “a dependéncia em

relacdo ao trabalho vivo, enquanto dependénciaedgdo a habilidade do trabalhador
manual caracteriza um entrave para o império datatafc crucial para o modo de

producao capitalista se independentizar do trabalros.

Na manufatura, o ponto de partida revolucionariongdmdo de producédo esta
centrado na forca de trabalho e na grande indystii@strumento de trabalho, a partir do
aprimoramento das maquinas-ferramenta. Mais imprtalo que diferenca entre a
ferramenta e a maquina € a transformacéo e transigérrida desde o ferramental de
trabalho manual até a maquina, considerando asisyisacdes nas relacdes sociais e
desqualificacdo do trabalho. A maquina permite a@utal maior poder sobre o trabalho
vivo, na medida em que rompe sua dependéncia disstdnabilidades dos trabalhadores.

No caso da manufatura heterogénea, no entantopesssso € mais complexo.

O trabalho desempenhado pelo homem, em sua interea& as maquinas-
ferramenta, como, por exemplo, em sua interacdo a&gnaquina-ferramenta universal,

nao é totalmente desprovido de conteddo, na medidque lhe € exigido elevado grau de
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habilidade no manuseio e operacdo da maquina, stowlo dessa forma, como na
manufatura, a hierarquia entre trabalhador espeaiil e ndo-especializado. A interacao
entre homem e maquina-ferramenta, para o quabBavidestreza do trabalhador habil, se
aproxima assim, em certa medida, do trabalho mamefeo, mas com enorme aumento
da produtividade do trabalho, a partir da preciddomovimentos proporcionados pela

maquina aliada a grande flexibilidade do trabalhado

Assim na maquinofatura a destreza do trabalhadalifigado na manipulacéo das
maquinas-ferramenta se assemelha a dependéncelag@or ao trabalho vivo no trabalho
artesanal e no trabalho qualificado da manufatemguanto dependéncia em relacdo a
habilidade do trabalhador manual. Na manufaturérocg, que difere da manufatura
heterogénea devido a segunda se caracterizar petaraento mecanico de produtos
parciais independentes, a producéo esta centrageupo de trabalhadores qualificados e
de oficios bem definidos com funcdes parciais questituem O0rgdos especializados de
um organismo de trabalho. O trabalhador individualo grupo de trabalhadores ainda
possui algum controle sobre o conteudo do trabathe é exercido conforme a
observacdo do trabalho real, ao invés de ser medidcalculado com base no

conhecimento das fun¢des da maquina.

Nesse sentido, as MFU foram um passo importantecorasaditério em direcdo a
automacao, devido ao controle do processo produtero forte dependéncia das
habilidades do trabalhador. A relacdo existenteeemthomem e a maquina-ferramenta
caracteriza-se como um problema para o capitalrocepso produtivo, pois por menos

especializados que sejam os oficios, a importadaialestreza do trabalhador na sua
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interacdo com a maquina-ferramenta permanece Digahcordo com Moraes Neto (1995,
p. 58) “ao invés de um trabalho aprendicizado, iespo de qualquer conteudo, reduzido
a pura abstracao e supérfluo, temos algo muito paaiecido com o trabalho artesanal [...]
Uma MFU nao apresenta automacdo alguma; alidsgeseqmia a propria negacao deste
conceito.” Nesse sentido a denominacdo de automdgdoMFU esta ligada mais a
precisdo dos movimentos orientados pelos trabatkaddo que propriamente a acoes

automaticas pouco dependentes da intervencdo humana

Independente do conceito de automacdo, as madeimagienta desse tipo
proporcionaram um inegavel incremento na produidéddo trabalho caracterizado pelo
uso de ferramentas individualizadas e restritafic@oe especializados. A producéo por
meio de maquinas permite a reproducédo de forma rapida, precisa e facil do que na
manufatura, mais do que isso, a maquinofatura Haseas MFU representa o inicio de
um novo ciclo no modo de produgé&o capitalista &rpdat subordinacéo do trabalhador ao
instrumento de trabalho, mas necessita em graifisggivo dos trabalhadores no uso da
maquina-ferramenta. Trata-se, portanto, como emafdloraes Neto, de uma forma de
organizacgédo do trabalho industrial muito diferesfaguela propria das indastrias téxtil ou
quimica, que constituem o paradigma da PrimeiraoRe&o Industrial. Assim, a
produgdo mecanizada encontra sua forma mais ddsElavao sistema organico de
maquinas-ferramenta combinadas, as quais recebsgussmovimentos de um autémato
central, desenvolvendo-se ao longo das difererasssfdo processo de trabalho até a

concretizacdo do produto final.

E nesse caso que a maquinaria abre as mais angdsibifidades ao capital, na

medida em que avanc¢a mais rapidamente na transfaonte trabalho vivo em trabalho
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morto e na subordinacédo daquele a nova forma dmizagao de trabalho. Essa forma de
organizacdo, que se materializa como processo ivdgjet gradualmente diminui e

restringe a area de atuacdo do trabalhador, armdpliandominancia do processo de
valorizacdo sobre o processo de trabalho, tornand@balhador um coadjuvante no

processo produtivo, como lembra Palma, (1972, p. 23

A magquina, como contraposta a ferramenta artesanalh mecanismo passivel de
um processo indefinido que passo a passo condegtricéio da area de trabalho do
trabalhador e, como limite, esvazia de contelde #abalho. Deste ponto de vista,
as operagdes manuais propriamente ditas ndo s@m sesiduos passiveis de
mecanizac¢do quando se produzam novas modificagfeslbgicas.

Diferentemente da manufatura, a diminuicdo da deedecisdo do trabalho citada
por Palma, avanca com o estabelecimento de umaangaaizacao do trabalho a partir da
maquinaria, assim como critérios padronizados proasl e de consumo final menos
exigenté. Mas é importante ressaltar que a permanénci@aso da maquinofatura que
poderiamos chamar heterogénea, de uma area d@alewstrabalhador delimitada no
interior do processo de interacdo entre homem eumaderramenta caracteriza a
inexisténcia de um processo produtivo completamantematizado, acentuando, dessa
forma, a importancia, mesmo que menos contundemengq manufatura, do trabalho
vivo. Dessa maneira, a maquinaria, apesar de €seyar como uma organizacao de
trabalho nova em relacdo a manufatura conserva and seu interior uma parcela de

trabalho de carater artesanal.

3 “A colonizacdo [Norte] americana comecou na ctesée dos Estados Unidos. No Nordeste, isto é, aaN
Inglaterra, concentravam-se as primeiras atividadedustriais, enquanto no Sudeste localizaram-se
predominantemente as atividades agricolas. [...tohquista do Oeste’ foi alicercada pela construgas
estradas de ferro, que rasgaram o pais de pomtata @ abriram progressivamente novas fronteitésaleancar

a costa do Pacifico. [...] Do lado da demanda, baestdo da padronizagdo. Observa-se que houvEey mais

do que na Inglaterra, uma elevada propensdo nalsafe aceitarem a adotarem elementos padroniztatus,

em termos de consumo produtivo (pecas, componenggglipamentos) como no consumo final.” (TAUILE,
1983, p. 86-87) .
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Em todo o caso, a nova organizacdo do trabalhoarea metal-mecanica,
caracteriza-se por: (a) mudancas frequentes advitois produtos a serem produzidos e
(b) planejamento prévio ou concepcao das diverSaglades envolvidas no processo

produtivo. Tauile (1983, p. 23-24) caracteriza ssk#s aspectos da seguinte forma:

[(a)] devido as freqlentes mudancas do produtoedetrabalho (pequenas séries,
lotes e pecas sob encomenda), os oficiais mecapiamisam ter muita destreza
manual e experiéncia pratica que se acumulam atrdeétempo, tornando-se
profissionais melhores e mais valorizados. [.b]]J[§unto a maquina-ferramenta, [0s
trabalhadores] recebem de seus supervisores dostdesenhos e instrucées e dos
servicos de apoio as pecas em bruto e as resped@reamentas, cames e
dispositivos. Interpretam os desenhos, estudamsasi¢des e revéem o ferramental
a fim de verificar se, de acordo com o seu conhecim pratico e sua propria
conveniéncia, devem ser alterados ou corrigidgsApos exercer suas habilidades
guanto a concepcao do préprio trabalho, eles pasfgtimamente a executa-lo.

O item (b) descrito por Tauile revela dois aspedtggortantes que corroboram
para o entendimento do carater artesanal embu#idoaguinaria. “Os servicos de apoio
[que fornecem] as pecas em brutdécorrem da existéncia de uma hierarquia entre
trabalhador especializado e ndo-especializado esmegte Ultimo assume as tarefas de
alimentacédo do processo produtivo, fornecendo rabslhadores especializados os itens
necessarios para a producéao, incluindo, por oatto,as respectivas ferramentas’que
caracteriza assim, o contexto artesanal composta yeuosidade do trabalhador
especializado e suas ferramentas individu@s.segundo aspecto refere-se a uma
importante distincdo entre manufatura e maquing&p fato do trabalho ter sido
claramente desmembrado em concepcdo, no sentidplatejamento prévio das
atividades, e execucdo, que na maquinaria se tedrac pelas atividades a serem
desempenhadas pelo trabalhador diretamente em rdaeacéo com as maquinas.

Conforme Braverman (1974, p. 104),

no ser humano, o aspecto essencial que torna eidaga de trabalho superior a do
animal é a combinagdo da execugdo com a concepg&oish a ser feita. Mas a
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medida que o trabalho se torna um fendmeno soc® que individual, é possivel
— diferentemente do caso de animais em que o fiostimmo forga motivadora é
inseparavel da acdo — separar concepcdo e exechHs8a. desumanizacdo do
processo de trabalho, na qual os trabalhadores fieduzidos quase que ao nivel de
trabalho em sua forma animal, enquanto isento dgdgsito e ndo pensavel no caso
de trabalho auto-organizado e automotivado de uomaunidade de produtores,
torna-se aguda para a administracdo do trabalhpraoio.

Esta separacéo consciente entre concepcao e egetni¢éabalho foi acentuado
na medida em que a divisdo capitalista do trabfdhgradualmente aprofundada, com
contingentes de trabalhadores concentrados em wmoni@cal de maneira coordenada e
articulada, criando um coletivo de trabalhadoreggrados de forma organica, cuja
constituicdo se assemelha a mecanismos vivos deigio, cujas partes sao constituidas

por seres humanos.

Todo o trabalho humano, no sentido de atividadeaieea o estado natural dos
materiais da natureza para melhorar a sua utilidaclensciente e proposital, inclusive o
trabalho na manufatura. A separacao do trabalheradp a partir da manufatura e que
atinge um maior grau na maquinaria, adquire nestafarmato peculiarO modo de
producdo da maquinofatura se estabelece sob umea fde organizacdo de trabalho
composta pelo planejamento prévio das atividadsetgbelecimento de instrucdes e
utilizacdo de maquinas-ferramenta. Assim, o0 mode@nufatureiro difere do
maquinofatureiro no sentido em que este Ultimo tomsim avanco em direcdo a um
processo de producdo mais objetivado. Tal processaaracteriza fortemente por,
diferentemente do modelo manufatureiro, permitiootrole do trabalho vivo pelo capital

constante (trabalho morto).

A diferenca entre os dois modelos heterogéneospsesenta justamente no
rompimento com os limites representados pela baelacidade de multiplicacdo do
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modelo manufatureiro, pois na maquinaria a vela®dao processo € ditada pelo
desempenho da maquina. Nesse sentido, o trabalpadsa a responder as necessidades
desta ao invés de determinar o ritmo e forma dwath®. Porém conforme Moraes Neto
(1995, p. 58), “encontramo-nos muito distantesrdbalhador aprendicizado a maquina,
caracteristica por exceléncia da maquina segundacepcdo de Marx”. Assim,
diferentemente de uma evolucao linear, como aptadamor Braverman (1974), segundo
Moraes Neto, a partir da maquinaria, a evolucaopdosessos de trabalho apresenta dois

rumos distintos: o taylorismo-fordismo e a autonsaca

A origem da bifurcacdo entre taylorismo-fordismo aatomacdo pode ser
observada a partir de um elemento comum a ambopra@sessos que, conforme
Braverman, indica ques trabalhadores estdo atados aos reais processtyabalho,
sinalizando uma forte interdependéncia entre thabaivo e trabalho morto, a partir da
dissociacado do processo de trabalho das espededidios trabalhadores, separacdo de
concepcao e execucgdo e utilizacdo do monopolioothierimento para controlar cada
fase do processo de trabalho e seu modo de execGegdiacteriza-se o taylorismo,
portanto, como controle do trabalho através dorottlas decisdes que sdo tomadas no

curso do processo de trabalho.

A partir da separagédo posta na maquinaria entreepgdo e execucao, Moraes
Neto (2003, p. 124) caracteriza o processo produdiylorista e posteriormente o fordista,
COMO processos que garantem o avanco da prodw@/idéravés do controle dos tempos

e movimentos do trabalhador.

Quem estuda o taylorismo observa que, no fundou® Tpylor tenta fazer é
transformar novamente o homem num instrumento dduygéo, analogamente ao
gque se havia tentado na fase pré-maquinaria. E&fo \do homem como
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instrumento de produgdo magnifica-se no fordismm eAcetar sua tipica inovacao,
que € a linha de montagem, Ford néo fez outra seisao coletivizar o taylorismo,
com o recurso fundamental da esteira, que pro@s@ver o problema tipicamente
manufatureiro do transporte.

Nesse ponto € importante sinalizar que a orgamzagéntifica do trabalho
conhecida como taylorismo e a criacdo da linha datagem fordista, constituem o
paradigma de producéo taylorista-fordista voltad@am produ¢cdo em massa. A Figura 1,
desenvolvida a partir da interpretacdo sobre oradtwaes Neto (1995, p. 83), Palloix
(1978, 123-150) e Marx (1980, p. 393, 394 e 440) d4dpresenta a evolucao histérica dos

processos de trabalho capitalista.

| Taylorismo/Fordismo |

Cooperacao |—>| Manufatura |

. Automatizagcdo
—
Magquinismo (Automagao)

Figura 1 —Representacéo da evolu¢do do processo de trabalho.

A representacdo da figura 1 considera que a pdatimanufatura ocorre um
desdobramento no modo de producédo em taylorisnaigfoo e maquinismo. O primeiro
tende a transformar o homem em peca de maquirrsgando a objetivacdo do fator
subjetivo do processo de trabalho, levando a mamafa umdesenvolvimento brutal das
caracteristicas préprias do trabalho sob a formanufatureira (Moraes Neto, 1995, p.
59). O segundo, decorrente do desenvolvimento asesttécnicas e aperfeicoamento das
ciéncias, corrige a imprecisdo dos movimentos hwiapresentes na manufatura,
tornando o trabalhador coadjuvante dos processdsabalho através da introdugédo da

magquina no processo produtivo.
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O ramo em direcdo a automacao se coloca a partesigualificacdo de parte do
contingente de trabalhadores no sentido de minmmdzatuacdo desses no processo
produtivo e conseguir automatizar a producdo emommaiscala. Em oposicdo a
desqualificacao € requerido pela automacao elegadificacdo de parte do contingente
de trabalhadores para o papel de preparacdo e grapracdo das maquinas

automatizadas.

A partir da segunda metade do século XX, uma das img@ortantes inovacdes
na manufatura, desde a introducdo da linha de memapor Henry Ford, foi o
desenvolvimento de maquinas-ferramenta com controfeérico — MFCKL As MFCN
sdo maquinas de automacdo flexivel, caracteristita producdo capitalista
contemporanea, que antecedem o movimento maisra®rite do processo da automacéao

e estabelecem amplas possibilidades de subordidaciiabalho intelectual ao capital.

Diferente da maquina ferramenta universal, queasacteriza como extensdo do
corpo do trabalhador no processo de trabalho, mkigihabilidades necesséarias ao
manuseio adequado do equipamento, David Noble J188S8creve o surgimento das
MFCN a partir do estudo de engenharia que permaitintroducdo de computadores no
controle direto das maquinas-ferramenta para éctg#io de pecas para aeronaves para a
forca aérea dos Estados Unidos. A partir do estfadqossivel o desenvolvimento de

uma maquina fresadora vertical que, a partir deimentos pré-programados com o

* Durante esse intervalo de tempo, o fato mais iovaalvez tenha sido a utilizagdo de linhemsfersna
producdo de motores de automéveis, sem que isstitedsse, no entanto, uma inovagéo radical emdsmie
técnicas de manufatura. Uma linlb@nsfer € composta por uma seqiiéncia de maquinas artisulpdr
mecanismos de transferéncia de pegas de uma pa&e méquina, automaticamente. Nela sdo usinadas
praticamente todas as pecas do motor de um autbni¥ada a rigidez da base técnica eletromecanicéaza
sentido em utilizar linhatransfer quando a quantidade a ser produzida de um detedmimodelo de motor
fosse suficiente para produzir economias de e¢€aldILE, 1983).
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auxilio de computaddr permitia movimentos extremamente precisos naugéml das
pecas, além de exigir por parte dos trabalhadorgasnhabilidades manuais de intensa
gualificacdo para o manuseio do novo equipameniaolfica industrial e tecnoldgica do
governo norte americano contribuiu inicialmenteaparproducdo das MFCN em maior
escala, a partir do financiamento da compra, iacé e manutencdo de mais de 100
maquinas fresadoras com controle numérico nas sagpb contratadas da forca aérea

estadunidense (TAUILE, 1983).

Nas MFCN, o conhecimento dos trabalhadores é dbgpliente tangibilizado na
forma de programas de computador que descrevens todomovimentos a serem
seguidos pela maquina, ocasionando um aprofundandargubsuncéao do trabalho, com a
transferéncia da concepcdo do trabalho para ostéems, na forma de linguagem
matematizada. De acordo com Noble, ndo se pode agi®ri qual serad a conformacao e
o uso final que esta maquina ou organizacdo doepsacde trabalho receberd quando
“chegar” no chao de fabrica. A relagdo de caudeienunca € automatica — ou a causa €
a tecnologia ou as escolhas sociais por trds detaas € sempre mediada por um
complexo processo cujo resultado depende, em Udmahse, da forca relativa das partes
envolvidas. Como consequéncia, os efeitos ndo estaoonsonancia com as expectativas

implicitas nos desenhos originais (Noble, 1989).

O trabalho constituido pelas MFCN é de elevada texigade e exige do
trabalhador um alto grau de habilidade tanto n&@w@&o quanto na supervisao da tarefa.

Tais habilidades se caracterizam como conhecimacuoulado que, gradativamente,

® Programacéo efetuada de maneira bastante redaitalo as limitagdes computacionais do periodoa Ba ter
uma idéia de tal limitagdo, basicamente ndo exssifawaree as maquinas eram integralmente programadas a
partir do préprichardware
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permite ao capital produtivo, baseado na ciéngbcada, evoluir para processos

produtivos cada vez mais objetivados.

Em 1947, John Parsons, da Parsons Corporatiomuréxperimentos com a idéia
de utilizar dados de curvatura de 3 eixos (coord@mx, y e z que representam as trés
dimensdes no espaco: altura, largura e profundjdpdea controlar movimentos de
ferramentas em maquinas para a producado de contpergara a industria de avides. Em
1952, o comando numerico ficou pronto e demongjrg movimentos simultaneos com
3 eixos eram possiveis, usando um controlador ddst em laboratério e um eixo
vertical. Em torno de 1955, depois de alguns refer@os, 0 comando numérico tornou-se
disponivel para a industria (Machado, 1989). Omeirios comandos numericos eram
programados a partir de fitas ou cartdes perfuradegido as limitacdes tecnoldgicas
existentes no periodo. Devido ao tempo e esforcessarios para editar programas em
fitas, posteriormente computadores foram introcaighara auxiliar a programacéo.
Historicamente, conforme apresentado na Figuracbneoeito de automacao estaria mais
bem empregado com o processo desencadeado a partimaquinismo, mais
especificamente com o surgimento das MFCN. Com serdelvimento da ciéncia
aplicada, altamente especializada, a luz das ide@sagrodutivas, em direcdo a
microeletrénica, o desenvolvimento da MFCN culménaio surgimento do Controle

Numeérico Computadorizado — CNC. Segundo Moraes (€03, p. 44-45),

A incorporacdo da microeletrdnica ao nivel das rnrégiferramenta da metal-
mecanica reflete um duplo movimento:

a) Ruptura radical de um status teérico de profundmsat no
relacionamento homem-maquina, (como é o caso da)Méid direcao a um
status tedrico de maquina em sua forma mais avan@no € o caso da
Maquina-Ferramenta com Controle Numérico — MFCNj &utras palavras,
uma maquina automatizada no mais alto grau e hastamplexa substitui, de
forma abrupta, uma ‘maquina’ (se é que podemos &Hamassim,

25



rigorosamente falando) extremamente atrasada, eft@mdependente da
habilidade do trabalho vivo.

b) Igualdade ted6rica da nova maquina [MFCN] com a nmaque
automacdao dedicada, no sentido de que ambas sadeaquperfeitamente no
conceito de automacao.

Com o aperfeicoamento da microeletrénica foi padsévtransicdo do Controle
Numeérico das MFCN para o Controle Numérico Compariaddo. O Controle Numérico
Computadorizado € um equipamento eletrbnico incagm a maquina-ferramenta que
permite maior flexibilidade, precisdo, uniformidadeconseqientemente formas mais
desenvolvidas e complexas da industria mecéanica Raplinsky (1885), a diferenca
crucial entre o comando numérico e o comando neméomputadorizado é que este
ultimo oferece maior flexibilidade ao trabalhadoogramador, devido ao fato de permitir
a interrupcao do trabalho da maquina e sua repraga@o diretamente no chéo de fabrica
(shop-floo). Tais fatores acentuam o processo de desquahficdo trabalho na medida
em que a tarefa de (re) programacéao é feita induse forma remota, fora do chdo de
fabrica, e desvinculada em relacdo a tarefa denggfie. Com a introducao doicrochip
a partir da década de 1970, ocorre a difusdo de nowa geracdo de equipamentos,
oriundos de uma evolucéo das MFCN. A capacidageatessamento de informagdes do
microchip tornou possivel a programacdo de comandos a sepenados, na propria
maquina. As MFCNC ou CN simplesméhtantigas MFCN, passaram a ser utilizadas em
outros ramos da industria, tal como o automolitisé o de bens de capital. As MFCNC
pertencem a um grupo de maquinas que, dotadas sjwosdivos de controle
microeletrénicos, sao capazes de desempenharaatesdie producéo com maior precisao

do que o mais habil dos trabalhadores.

® As maquinas de Controle Numérico Computadorizégochamadas de CNC por Moraes Neto (2003) e de
Maquinas-Ferramenta de Controle Numérico Compuizalio - MFCNC por Tauile (1983).
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Outros tipos de equipamentos similares as MFCN@ieénc osDirect Numerical
Control— DNC e os Sistemas Flexiveis de Manufatura — SEMIexible Manufacturing
System - FMSO FMS é um sistema de controle centrado no ccedput formado por
duas ou mais maquinas de controle numérico computado equipadas com um sistema
robotizado para transferéncia automatica de peeasrh maquina para outra, também
com capacidade de operar por longas horas sem ugumaigterferéncia humana. O
computador central controla a producdo desde arsapto de material até a finalizacao
do processo, de acordo com um programa armazeaagemoria da maquina. Em outras
palavras, o FMS executa a usinagem de uma largedede de pecas, em pequenos lotes,
durante horas ininterruptas, sem a interferéncradma na operacédo, e em sequéncia de
producdo programada (SIMHON, 1986). Nas maquinasodérole numérico, uma vez
definida a sua programacao pelos programadoress sstapresentam prontas para serem
operadas no chdo de fabrica. As maquinas com camaachérico computadorizado
permitem toda flexibilidade da tecnologia ante@ém de poderem ser reprogramadas
diversas vezes, tanto pelo programador, quanto grelgramador/operador, no chao de

fabrica.

Até ser introduzido o CNC, a automacao incorpoasimaquinas se caracterizava
por reproduzir ou aprisionar a habilidade do triadddbr em movimentos mecanicos
precisos, além de flexibilizar a produ¢do. Uma pemramadas, as maquinas executariam
precisamente 0s movimentos necessarios para gesuttado da sua producdo fosse
continuo e padronizado. Esta ultima caracteri$éizacom que o trabalhador perca para a
maquina, o controle do processo produtivo e coragginente a autonomia que detinha
sobre o processo de producgao. O controle do progesdutivo pelo capital soluciona em

parte a necessidade do controle dos tempos e maasmgue vem a ser 0 cerne da
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problematica do processo produtivo taylor-fordistabifurcacdo do maquinismo em
taylorismo-fordismo e automacao se da pelas fordeasontrole do trabalho vivo. No
taylorismo, o capital ao invés de substituir o &tab vivo por trabalho morto — como na
automacao — procura dominar o trabalho vivo emesmmo, “obrigando o trabalhador a
trabalhar com uma regularidade de uma peca de ma@ali (MARX, 1980, p. 293). Ou
seja, o taylorismo, conforme Moraes Neto (2003,3¢4), busca “objetivar o fator
subjetivo, o trabalho vivo”. Esta uUltima colocagfanha extrema importancia na analise
da fase de concepcdo envolvida no processo produtivutomatizado, mais
especificamente com a introducdo das maquinas dedi® Numeérico Computadorizado

no processo de trabalho.

O controle do trabalho pelo capital através do robetdas decisbes que sao
tomadas no curso do trabalho esta associado adigraa de producdo em massa, com
magquinaria desenvolvida para a reproducdo em eécentrole objetivado do trabalho
vivo. Até este ponto, a evolugdo do processo pragludesde a manufatura até a
bifurcacdo em taylorismo-fordismo e automacao, fdescrito sob o ponto de vista
meramente tecnoldgico, ou seja, a partir do acumeloonhecimento desenvolvido com
0 apoio das ciéncias, que reestrutura o0 modo delupdo capitalista de forma
contundente, aumentando as assimetrias traduzidas pefundas diferencas de
especialidades entre trabalhadores dentro de ummeonpsocesso de trabalho. Ambos os
processos produtivos, taylorismo-fordismo e aut@oaestao respectivamente associados
a producdo em massa e a producdo flexivel, tengdnmeiro criado uma reserva de
trabalhadores que se organiza em classe para actenganhos proporcionados por este

modo de produgé&o. Bolafio (2002, p. 6) sugere que
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assim, as tecnologias informacionais aplicada®duympéo e a robotizagdo, além de
se traduzirem de imediato numa reducdo importange pbstos de trabalho, séo
adotadas de acordo com o novo paradigma da prodilggivel, dirigindo a

producdo a segmentos de consumidores, a diferenparddigma da massificacao
do periodo do fordismo. Assim, coletivos reduzidies trabalhadores, com alta
qualificacdo, produzem para segmentos especificas pdpulacdo, produtos
diferenciados. [...] Nunca é demais lembrar quemsegacdo e massificacao,
homogeneizacao e diferenciacao, antes de opod&rmimente, complementam-se.

A segmentacdo citada pelo autor aparece como parfardlo no processo de
automacao e caracteriza-se como catalisador degsocde subordinacdo do trabalho

intelectual que se opera a partir dai.

A introducdo do Controle Numeérico Computadorizatbtoeaum novo leque de
possibilidades ao capital no momento em que pdissilai subordinacdo dos tempos e
movimentos e tomadas de decisdes no interior doepso de trabalho, simplificando as
atividades do trabalhador a partir da degradac8osdas qualificacfes profissionais. O
processo de deslocamento e transferéncia de todeadacisdo para o nivel gerencial se
concretiza a partir das programacdes realizadas masuinas por parte dos
programadores. A separacdo entre a execucdo e eepg@io do produto esta
explicitamente posto por Taylor (1912, p. 98-99)s&u estudo sobre a geréncia cientifica
do trabalho. “Todo possivel trabalho cerebral desebanido da oficina e centrado no
departamento de planejamento ou projeto (.DE. forma mais contundente, com a
manufatura ocorre a desumanizacdo do processoatlallto a partir da crescente
separacdo entre a concep¢do e execucao, causasdtabalhadores a isencédo de

propésito do trabalho. Braverman (1974 p. 104haique

esse poderia ser chamado o principio da separagé® @ncepcdo e execucao,
melhor do que seu nome mais comum de principicefdaragdo do trabalho mental
e manual (embora semelhante ao Gltimo e, na praficse sempre idéntico). Isso
porque o trabalho mental, trabalho principalmemtecérebro, é também suscetivel
de separacdo de concepgdo e execucdo conforme monmsicipio: o trabalho
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mental € primeiro separado do manual e (...) depdslividido rigorosamente de
acordo com a mesma norma.

Esta ultima caracteristica citada pelo autor, dirpda rigorosa subdivisdo do
trabalho intelectual, assume extrema complexidaake wvez que o controle do processo se

transfere para a fase de concepcao, ou seja, pt@apade programacdo da maquina.

Se, por um lado, as MFCN simplificam ou restringa® atribuicbes do
trabalhador, por outro, exigem maior grau de esgfidade, na medida em que se
disseminam os equipamentos CNC, pois o trabalhiadorpora as funcfes de operador e
programador da maquina e define o raciocinio logice permite a esta adaptar-se
automaticamente a mudancas durante a execucacalahin, seguindo roteiros preé-
definidos cada vez mais complexos. Assim, se nogssd da maquinofatura as decisdes
de execucdo da producédo, tais como a forma e dstabpecificos de utilizacdo da
maquina para a producéo, deriva das virtuosesattaltrador, a partir das maquinas CNC,
essas sao controladas pela maquina. Tais decigepré-programadas na etapa de
concepcao do trabalho para entdo serem executadasarnkira assistida e monitorada. A
automatizacdo da producdo diminui a necessidadmuplervisdo da tarefa no chao de
fabrica e aumenta a complexidade e necessidadendepcdo e planejamento da mesma.
Conforme observado no estudo realizado por Elehiege (1986), percebe-se um
movimento de integracdo entre perfis, em que odopode trabalho, inicialmente
separados, de programador, supervisor e operadorergem para um perfil Gnico
programador/supervisor/operador. Neste sentidayrhd desqualificacdo do trabalho na
medida em que nao se faz necessaria a existénaiandeerfil exclusivo de “operador

stricto senst) ou seja, de operador que s6 opera (MORAES NEXID3, p. 48), aliado
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ao fato de que o novo perfil integrado (programeadigervisor/operador) necessita de

virtuoses a altura da complexidade de operacaoadgimas como as MFCN.

As maguinas com controles numéricos computadorgzgutoporcionaram ao
capital, a ampliacdo da sua capacidade de captraubordinar o trabalho vivo,
ampliando os limites da automacéo. Quais os lindtessa captura e de que forma ela se
concretiza? Para responder a esta pergunta, és@rezi em mente, conforme Bolafio
(2002, p. 7) que “a componente tecnologica dogssa € crucial porque permite um
avanco da subsuncédo do trabalho e, consequenteraemtpansdo da logica capitalista e
da exploracdo do trabalho vivoEm Moraes Neto (1995, p. 58), a automacao aparece
historicamente, a partir da microeletrdnica, comerfgicoamento do modelo

maquinofatureiro composto pela unidade homem-maquin

[...] somente através do desenvolvimento da mietdiica foi possivel quebrar o
esquema ‘automacao dedicada/ndo-automacao flexissd porque, sabidamente, a
microeletrénica permitiu a geracdo de equipameigtos passaram a ter, em alguma
medida, faculdades antes monopolizadas pelo homem.

A automacdo dedicada é caracterizada por ferrasesgaenvolvidas para a
elaboracdo de um unico tipo de peca ao longo daidaaitil. A ndo-automacao flexivel
de que fala o autor nada mais € do que o modo a#upiio composto pela unidade
homem-maquina que opera com relativa limitacdo emparado com 0 processo
produtivo composto pela automacstocto sensoA nao-automacao flexivel possui uma
forte dependéncia da habilidade do trabalhador gesse sentido, figura ainda como
principal ator dos processos de trabalho de pradegémassa. Segundo Moraes Neto, tal
dependéncia fora observada no taylorismo e “calaigno fordismo com a objetivacao do
trabalho vivo a partir do estudo da geréncia dieati Com o desenvolvimento da

microeletrénica e o surgimento da automacao fléxiwerabalhador perde, de fato, o
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lugar de principal ator do processo de trabalhornatiodo-se coadjuvante e
consequentemente supérfluo. Esse deslocamentamédiedcomponente tecnoldgica, que
permite a transferéncia, mais uma vez, do conhextorgo trabalho vivo para o trabalho
morto, no mesmo sentido da “acumulacdo primitivaaighecimento” (BOLANO, 2000,

p. 9), mas desta vez em relacdo as funcdes intalsajue o operario tipico do taylor-
fordismo ainda dominava. Essa “subsuncéo do trabalielectual” sé é possivel, como
aponta Bolafio (1995), pelo desenvolvimento dasotegras informacionais. O avanco
dessas tecnologias proporcionou o desenvolvimeasolidguagens computacionais que
permitem a incorporacdo as maquinas de “faculdadess monopolizadas pelo homem”

(MORAES NETO, 1995).

Dessa forma, intensifica-se o carater excludentgrdeesso produtivo, pois a
flexibilidade exige maquinas e postos de trabaiferehciados, em uma mesma linha de
producdo, ocupadas, uns por trabalhadores altamespecializados, capazes de
reprograma-las a partir de linguagens computa@oraios outros, por trabalhadores
desqualificados necessarios apenas para a alirierdas maquinas com matéria-prima e

o transporte das mercadorias produzidas.

As amplas possibilidades abertas ao capital sdedestzem na medida em que,
diferentemente dos processos anteriores, o comtuvterico computadorizado pressupde
ndo apenas o controle da execucdo, mas da pr@piapcdo. A concepg¢ao das maquinas
com componentes numéricos computadorizados seztrza@avaliacdo prévia, por parte
dos programadores, do espectro de decisfes a sarerdas pela maquina a fim de serem
programadas com a finalidade de executar com flalade a peca ou produto a ser

produzido. Uma Unica maquina pode ser programadalidersas maneiras com a
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finalidade de atender as demandas da producaodleXd subordinacdo renovada do
trabalho vivo proporcionada pelo avanco da micto@éca, neste caso de uma parcela
intelectual do trabalho, segue 0 mesmo rumo da alagéo de conhecimento ocorrida na
fase prévia a primeira Revolucdo Industrial: asebade concepcdo e execucdo, que
compdem a organizacdo do trabalho, apresentamqsart®a do desenvolvimento do
controle numeérico computadorizado de maneira dif@aegla em relacdo a forma assumida
no taylorismo-fordismo. Diferentemente deste, amaicdo ndo objetiva transformar o
homem num instrumento de producdo. Ao contraridraexdeste o conhecimento
necessario para desenvolver e inserir no procesdoatdalno um instrumento capaz de
executar integralmente as suas acOes a partir depnacesso de apropriacdes do
conhecimento. Tal processo, mais do que contimresanta-se como gradual, no sentido
de que a maquina assume paulatinamente as fungd@sidas pelo trabalhador,

excluindo-o gradativamente do processo de trabatiro,acentuacdo das assimetrias.

O programador das maquinas CNC, através de umaaljggn de computador
composta de comandos pré-estabelecidos, descigag®ma na maguina os comandos
decisérios que deverdao compor as tarefas desengmnhmor esta, de forma que o
operador precise apenas supervisionar o procelss@néando a maquina com matéria-
prima. No processo produtivo composto por maquirges controle numérico
computadorizado, a fase de concepcao assume cpaatealmente codificado no sentido
de que o trabalhador ndo dispde de total libergmda conceber o trabalho. Precisa
primeiro conhecer uma linguagem de programacaczodgaraduzir a sua concepgao em
comandos para a maquina. Segundo Papert (1998),pBgramar significa, nada mais,
nada menos do que se comunicar com o0 computadas’.o ato de programar a maquina

esta inserido em um contexto de desenvolvimentodugéo definido e pré-determinado,
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gue extrapola o conceito de comunicacdo e interfasre homem e maquina,

caracterizando-se como trabalho conceitual codifiGaservico do capital produtivo

Nessa perspectiva, Bolafio (2002) fala da passagensubsuncdo formal a
subsuncao real do trabalho intelectual, seguinda lutha de raciocinio similar & de Marx
na sua analise da passagem da manufatura a gralicktria. Segundo Bolafio, a Terceira
Revolucao Industrial pode ser vista também comaumeesso de avanco da subsuncéao
do trabalho (intelectual) ligado a uma inteleczegfio geral de todos os processos de
trabalho e do préprio consumo. No seu trabalhoahisobre o tema, Bolafio (1995)
destaca o papel dmftware como conceito geral, sem, no entanto, aprofundarestao
especifica das linguagens e métodos computaciogais permitem o amplo

desenvolvimento e producéo dasftwares

Nesse processo, a subsuncdo do trabalho e a deesoworporacdo do
conhecimento cientifico realimentam a acumulacgutalesta que, contraditoriamente,
acentua a exclusdo do homem do processo prodatitomatizando inicialmente os seus
movimentos e, em seguida, com o desenvolvimento adéscias aplicadas e o
aperfeicoamento tecnoldgico, especialmente a mati8egunda Revolucdo Industrial, as
préprias decisdes a serem tomadas ao longo dogsgax do trabalho. Moraes Neto
apresenta o taylorismo como processos de traballey gmbora sobrevivam no
capitalismo monopolista, ndo correspondem as temEndominantes do avanco

tecnolégico (MORAES NETO, 1991), pois enquanto stesha de maquinas € a base

" Nesse sentido, Sohn-Rethel (1989, p. 14) resasltaracteristicas do processo de trabalho coengmagjuem
concebe ou se apropria da concepc¢éo intelectuial deve-se distinguir, se o fim almejado de um @sso de
trabalho se encontra idealmente na cabeca daqueléega adiante o trabalho, ou nas cabecas desyape
realizam conjuntamente o trabalho, ou entdo em cab&c¢a estranha, que envia aos trabalhadores &% par
divididas do processo, as quais de forma algumaifisigm uma finalidade pretendida, porque para os
executores elas s&o postas por outros.
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técnica adequada a valorizacdo do capital, o taphar molda o trabalho humano a
imagem do maquinismo. Na forma mais desenvolvidatagtorismo, o fordismo, se
aprofunda a transformacdo do homem em maquinaahichd os tempos e movimentos
deste com o intuito de transformar o contingentga®lhadores num sistema de homens
objetivados segundo as necessidades da valorizbg&apital. Nesse sentido, Moraes
Neto (1991) apresenta essa forma de trabalho coma forma de manufatura
“maquiada”, interpretada erroneamente por algutsresi como uma forma moderna de
manufatura. Para o autor, essa “neomanufatura’istensa transformacéo do trabalhador
em maquina, de modo que a geréncia cientifica setwdo tempo controlar o do trabalho
vivo através do dominio dos tempos e movimentas ha&endo, portanto direcionamento
a automatizacdo. Inicialmente a mecanizacdo dasindumetal-mecéanica ocorre no
transporte de pecas entre os trabalhadores, maissamente nas esteiras rolantes que
interligam os grupos de trabalhadores, reduzindoras tempo de transporte na linha de
montagem. Para o autor “a maquina molda, costsmda, mas ndo monta, a hao ser que
surja um novo tipo de maquina, filha do desenvodvito da microeletrénica — o robd. E
com esse tipo de maquina, a linha de montagemvereg@o da manufatura, ajusta-se,

abruptamente, ao principio da maquinaria” (MORAHESTN, 1991, p.12-13).

Bolailo (1995), por sua vez, aponta o0 desenvolvimedas tecnologias
informacionais como resultado da “subsunc¢éo daathabintelectual”, possivel somente
devido a transferéncia do conhecimento do trabaito para o trabalho morto, como
“acumulacdo primitiva de conhecimento”, em relagio funcbes intelectuais que o
operario tipico do taylor-fordismo ainda dominakkasa subsunc¢éo do trabalho intelectual
s6 é possivel pelo desenvolvimento das tecnoldgi@smacionais, que permitem ao

capital um avanco no dominio do trabalho inteldctda trabalhador, trazendo
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consequUéncias tanto nas decisfes automatizadaslasnpelas maquinas no chao de
fabrica, quanto no desenvolvimento e uso das liggs computacionais que permitem a

programacao e controle dssftwaresque operam tais maquinas.

Assim, o capital adquire condicbes que |he garantemto a reinvencédo da
manufatura, no sentido daquele “ajuste abruptoriagipio da maquinaria”, de que falava
Moraes Neto quanto a automatizacdo de processaledntalizados, como no caso das

linguagens computacionais, que permitem a criagdoftwarespor meio desoftwares

Aqueles processos especificos que garantem a psbgaeconcretizacdo da
codificacdo do conhecimento sdo a forma contempar@los processos de subsuncao.
No periodo manufatureiro, a forma artesanal fosarggnbrada em atividades menores a
fim de ser melhor compreendida e explorada peldataltamp que culminou com o
desenvolvimento de ferramentas padronizadas, gaenderigem as maquinas capazes de
garantir a subsuncdo real, ao desempenhar asaaksdanteriormente desenvolvidas
individualmente. O ato de programar a maquina éafado Controle Numérico
Computadorizado é um ato de codificacdo do conhestion que exige o estabelecimento
de linguagens e métodos computacionais especifisoguais permitem a subordinagédo
de tipos determinados de trabalho intelectual.iAgubhgens e métodos computacionais
para desenvolvimento dgoftware concretizam o processo de subsuncao do trabalho
intelectual a partir da perda do controle e autaapmor parte do trabalhador sobre o
processo de producéo. Nesse contexto o processlesgmvolvimento da producéo de
software,como bem intuiu Bolafio (1995), ou das TIC, conwisitira posteriormente, € a

chave do problema. O interessante é que essa pPdigra também parcialmente
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subsumida, no sentido de que o conhecimento domipabtb capital sera parcialmente

codificado.

A programacdo das maquinas pressupfe a existéaawaduinas automatizadas
gue incorporam os movimentos de trabalhadores $i@eionsiderando as maquinas de
Controle Numeérico Computadorizado, decis6es deusé@cpré-ordenadas sob a forma de
comandos computadorizados. Tais comandos sao lestdos a partir da descricdo das
decisbes de execucao das tarefas com base emgemguaomputacionais que permitem a
comunicacdo entre o homem (programador) e a maquisauidora da unidade de
Comando Numérico Computadorizado. O processo @belstimento das linguagens e
meétodos computacionais que permitem o amplo dekamenmto e producéo dsoftwares
€ 0 elemento central da intelectualizacdo geral mtosessos de trabalho na Terceira

Revolucao Industrial.

Nesse sentido, é necesséria a verificacdo dog$rdd subsuncao do trabalho com
base na analise dos limites a codificacdo do camiesto no processo produtivo a partir
da verificacdo das linguagens e métodos computaisiorD processo produtivo e
consequentemente os produtos por ele gerados peeéenseparados nas fases de
concepcao e execucgdo, sendo que esta Ultima easengm processo de codificacdo e
automacao extremamente acentuado, enquanto a m@jim&n pleno processo de
subsuncdo. O processo que se estabelece histonizaepartir do inicio da Terceira
Revolugéo Industrial é similar aquele ocorrido manBira, mas em bases cientificas e de
automacao extremamente desenvolvidas, consequéosiaavancos decorrentes dos

desdobramentos da Segunda ao longo de todo o sSEXuUl® conceito de linguagem
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computacional e seu desenvolvimento histérico aincé fundamental. A linguagem
computacional como ferramenta nos processos dealh@lzontemporaneos deve ser
considerada sob dois pontos de vista. Primeiro, ocderramenta no sentido de
instrumento inacabado e em processo de aperfeigpargae € fornecido ao trabalhador
para que este desempenhe as suas atividades, comemplo, a producdo industrial por
intermédio das ferramentas CAD/CAM. Segundo, comsetrimento de trabalho
propriamente dito, inserido como parte integrami@bcesso produtivo dmftwareonde
assume o papel de pré-determinar as acdes dohaadlbal o que garante a subsuncéao do

trabalho intelectual.

O ramo de linguagens utilizadas para a programdedomaquinas CNC tem a
finalidade de facilitar a programacdo das maquipas parte dos trabalhadores e
incorporar descricdes pré-estabelecidas para acibspedo dos comandos a serem
desempenhados na execugdo das tarefas. O processotiyp composto por
programador, maquina CNC e operador pode ser mellefinido nos elementos
programador, linguagem computacional, unidade dé¢raie, maquina e operador, pois a
linguagem computacional se apresenta como uma taergerferramenta na organizacao

do trabalho composta pelos elementos descritos.

O processo produtivo pode, assim, ser divido ems duartes. Na primeira,
composta pela maquina CNC e o operador, repousadoprocesso de subsuncdo do
trabalho ocorrido desde a sua forma artesanal atéomacao. O trabalhador, neste caso o
operador, assume o papel de coadjuvante no prodess@balho por suas habilidades

manuais terem sido transferidas quase que integnddnpara a maquina. Na outra parte,
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composta por programador e linguagem computaciangdyocesso de subsuncédo do
trabalho intelectual se apresenta inacabado, puaaa subjetividade envolvida na tarefa

de programar a maquina para a execucao de depisBdgterminadas.
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CAPITULO 2
LINGUAGENS E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

As MFCN, sdo maquinas extremamente complexas nocecoente as
possibilidades abertas ao capital pois ndo maigetam as habilidades mecéanicas do
trabalhador mais habil em sua estrutura, mas nagrgma de computador que pode ser
reprogramado, dependendo das necessidades esdific tarefa. Se nas MFU a
habilidade gkill) do trabalhador era exigida com mais evidénciaarér das MFCN esse
trabalho se baseia intensivamente no conheciméntmviedg® o qual é definido por

Kaplinski (1985, p. 435) como

[...] a abrangéncia do entendimento de um processinformacdo a um nivel
abstrato, tais como aqueles que podem ser tradssiéi outro individuo de forma
igualmente abstrata. Como tal, o conhecimento deee explicitamente
racionalizado em termos abstratos que possam eetaprente entendidos — um
processo que passamos a conhecer como ciénciacdogia. Skill compreende um
conjunto de experiéncias exercitadas, que podehaviodo apenas a aquisi¢cdo do
conhecimento, mas também um grau maior ou mena@ptiddo natural e regras
implicitas de operacao. Skills sdo adquiridos imtlimimente e envolvem a
combinacéo de aprendizagem abstrata, aptiddo ei@xpi@, mas o mesmo ndo é
verdadeiro para o knowledge, que é essencialmefistratb e menos
individualizado.

O processo de desenvolvimento slaftware estabelece métodos aliados a um
conjunto de atividades, parcialmente ordenadas, adimalidade de obter o produto
final, ou seja, um produto dmftware Tal processo é estudado na area de Engenharia de
Software que visa assegurar o cumprimento das fases dmwadgimento dosoftware
com o intuito de atingir os objetivos do projet@a tcada de 70, como conseqtiéncia do
desenvolvimento das ferramentas de projeto assipiid computadorGomputer Aided
Design — CAD), surgiram as primeiras ferramentas confacidomo ferramentas de

engenharia deoftwareassistida por computaddCdmputer Aided Software Engineering
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— CASE), que abrangem toda ferramenta baseada enputadores que auxiliam
atividades de engenharia sigftware,desde a concepcéo do projetosdétware passando
pela analise de requisitos e modelagem, até agragéao e testes finais. As ferramentas
CASE, na pratica, ttm como objetivo automatizaviddides de pré-codificacdo ou
concepcao. Para isso, definem uma série de diagramegras para moldar a forma como
o individuo deve pensar e concebesofiware A engenharia deoftwareé concebida de
forma a capturar a concepcdo humana com o int@teatdlificacdo do conhecimento.

PFLEEGER (2004, p. 10) sugere que

assim como em outras areas, em uma abordagem dmhang de software,
inicialmente o problema a ser tratado deve serisathl e decomposto em partes
menores, em uma abordagem “dividir para conquistBdra cada uma dessas
partes, uma solucdo deve ser elaborada. Solucisrelproblemas isoladamente, é
necessario integrar as solucfes. Para tal, uméeitga deve ser estabelecida. Para
apoiar a resolucdo de problemas, procedimentoso@iogt técnicas, roteiros etc)
devem ser utilizados, bem como ferramentas paraighaente automatizar o
trabalho. Neste cenario, muitas vezes nao é possimduzir o desenvolvimento de
software de maneira individual. Pessoas tém dalttabem equipes, o esforco tem
de ser planejado, coordenado e acompanhado, bemagualidade do que se esta
produzindo tem de ser sistematicamente avaliada.

Os softwaresque compdem o comando numeérico computadorizadondasiinas
automatizadas sao programados a partir das linggsageomputacionais por
programadores que transformam em codigo o conhatinextraido dos trabalhadores de
um determinado setor. Trata-se, portanto, de umaafode trabalho morto. Mas o
softwaretem uma especificidade em relacdo a maquina,épassivel de ser ndo apenas
reprogramado pelos operadores, na maquina CNC, imehssive completamente re-
estruturado pelos programadores, em ambos 0s ¢astas vezes quanto necessario aos
ajustes dos processos de trabalho. Essa partadadaridosoftwarese deve a sua funcéo

de mediacéo entre a maquina e o homem.
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O estudo realizado por Elenice Leite (1986) em h@resas paulistas a respeito
das mudancas ocasionadas pela introducdo das MiB(Moresso produtivo industrial,
ilustra a existéncia de uma separacao no trabalbaperadores e programadores dessas
maquinas. O estudo revelou que o processo de ddisqgdo do trabalho implica
também em sua intensa especializacdo: funcionaliasente qualificados responsaveis
pelo planejamento do trabalho, em contraste coopesadores de maquina responsaveis
pela sua execucdo. Baseado em uma abordagem tineléaploratoria e apesar de néo
comportar generalizacao nos resultados, o estudatpeem todo caso, observar algumas
consequéncias da introducdo das MFCN no processhupro conforme a adocéao das
maquinas-ferramenta, vantagens e desvantagensidasprformacédo profissional e

principalmente do perfil dos novos “profissionags@ontrole Numérico”:

Em relagdo aos operadores de maquinas, ha dos dpalteracdes: de um lado,
como se sabe, a MFCN praticamente ‘assume’ asatamé execucdo da peca,
simplificando ou restringindo as atribuicdes doraper; de outro, amplia e torna
mais complexas as tarefas de preparacdo da maquasaando a exigir novos
conhecimentos e habilidades do mesmo. Essa dupdérteia com relacéo ao perfil
dos operadores CN — simplificacdo de um lado, eem@mplexidade do outro —
decorre da manifesta preferéncia, por parte dasadiy pelo profissional mais
completo, capaz de manejar 0s novos (e caros) &neiptos com maior seguranca,
independéncia e responsabilidade. H4 somente duaasfem que predomina o
perfil do ‘operador que sé opera’, complementadogéreparadores de MFCN'.
Nas demais, o ‘operador/preparador ja é ou termspmetivas de tornar-se a
categoria dominante, podendo, no futuro, transfoisea em
‘operador/preparador/programador’ a medida queisgehinam equipamentos de
geracdo CNC.

Neste sentido, Cainarca et al. (1988, p. 82) defims sistemas de automacao

flexiveis como

[...] um conjunto integrado de sistemas que, agrgdardware e software de
forma avancada, permitem uma variedade de prodptésdefinidos serem
projetados e manufaturados automaticamente, asdaraimbutos humanos fisicos
e mentais de maneira antes ndo concebida. No peedars sistemas estdo no
primeiro estagio de introducdo de um processo dasa@b, onde solucdes
redundantes sdo constantemente geradas, compétiteshsivamente com outras
semelhantes e inseridas na estrutura dos setoseppdmento e demanda.
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Neste contexto, visualiza-se a real possibilidaoerta ao capital. No processo
produtivo automatizado, as maquinas CN e CNC nais g@nsolidam as habilidades
extraidas do trabalhador, conforme intensificadorelacdo do trabalho com as MFU.
Mais do que isso, aliadas aos produtosaolitwaredesenvolvidos especificamente para
trabalhar em conjunto com as mesmas, ampliam esdifitam significativamente a
subsuncao do trabalho vivo no processo produtisoforme a sua flexibilizacdo e a

ampliacédo do controle sobre a concepcao e exedazfiabalho.

A Figura 2apresenta duas formas distintas de aplicacdo dkijm desoftware
A primeira forma é o CAD/CAM, que auxilia a concépgdesigr) e criacdo (execucao)
de pecas piloto (que uma vez definidas serdo prdasizcontinuamente de forma
automatizada nas maquinas CNC) através de umdaiceecomputadorizada. €bftware
exerce o papel de mediacdo entre homem e maquinagueamaquele armazena
conhecimento acumulado capaz de permitir ao sugei@bricacdo de pecas com maior
grau de precisdo em comparacdo com a maquinof&urarmo CAD (Computer Aided
Desing - Projeto Assistido por Computador) podedsdinido como sendo o processo de
projeto que se utiliza de técnicas graficas congmrtaadas, através da utilizacdo de
programas qoftwarg de apoio, auxiliando na resolucdo dos problenss®cados ao
projeto. Os sistemas CAD - (Computer Aided DesignCAM — (Computer Aided
Manufacturing), respectivamente Projeto Auxiliador pComputador e Manufatura

Auxiliada por Computador, sdo ferramentas que dpsaham um papel fundamental
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para a viabilizacdo de um projeto em tempos redszidferecendo oportunidade para

simular e reduzir custos na fase de desenvolvimgmrodut8.

A tecnologia CAD/CAM corresponde a integracdo @asicas CAD e CAM num
sistema Unico e completo. Isto significa, por exemmue se pode projetar um
componente qualquer na tela do computador e trénsmiinformacdo por meio de
interfaces de comunicacgao entre o computador estensa de fabricacdo, de modo que o
componente pode ser produzido automaticamente muagaina CNC (USINAGEM &

AUTOMACAO, 2009).

PRODUTOS DE SOFTWARE

5 SOFTWARE o SOFTS’:’EARES i
i o] i {|AUTOMAGAO |!
|concerco e |
| |DO PRODUTO| | EXECUCAO |} 17 L\ ;
5 o i| (AUTOMAGAO)
Aplicacéo 1 Aplicagéo 2

Figura 2 — Aplicacdes de produtos deoftware na inddstria.

A segunda forma opera com o auxiliostdtwareno controle da maquina, em que
o homem é deslocado do centro decisério do progassiutivo, restringindo-se ao papel

de supervisdo. Paralelamente, evidenciam-se  plafsiles proporcionadas pelo

® para Cunha (1987, p.36) “os progressos desse mowo da ciéncia foram lentos durante algum tempo,
principalmente na década de 50, em virtude da qualgio dos computadores entdo existentes para uso
interativo e também pela ndo disponibilidade dpakgtivos graficos”.
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software tal como demonstrado no estudo de Elenice, quento mais complexas as

tarefas de preparacdo da maquina, passando a eaigis conhecimentos e habilidades
dos trabalhadores, devido a possibilidade sdftware ser reprogramado no chéo de
fabrica, permitindo ajustes conforme as necesssgldderoducao e variagcdes do produto.
Tais possibilidades de reprogramacéo devem-se@ioacao na mediacao entre homem

e maquina permitida pelas linguagens de programacao

Para uma devida apreensdo do desenvolvimento rdastiens de programacéo,
ou linguagens computacionais é necessaria umaia@Eg&o a partir do desenvolvimento
do préprio computador (maquina) que vem a consitwinidade de Comando Numérico
Computadorizado. E importante verificar esse desleimento desde os comandos
mecanicos até os comandos proporcionados pela eteétn@nica (item 2.1), para em
seguida retomar mais especificamente alguns caoscedferentes as linguagens de
software(item 2.2), que servirdo, no capitulo terceiragpmentendimento do processo de

codificagdo do conhecimento.
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ITEM 2.1
HISTORICO RESUMIDO DO DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E DO
SOFTWARE

Desde a Antiguidade, as necessidades de automagiipaessos levaram ao
desenvolvimento de instrumentos mecanicos parallealcSupde-se que as primeiras
tentativas de contagem foram feitas pelos pastiges/elhas que marcavam a areia com
sulcos ou empilhavam pedrinhas ou gravetos na et que as ovelhas passavam. O
instrumento mecanico mais antigo de que se tem ecimento para o auxilio a

quantificacéo é ébaco.

Em 1614, John Napier, matematico escocés, crioBastbes de Napier, que
consistiam num conjunto de 9 bastdes, 0s quaissea@m ajustados uns aos outros
permitiam multiplicar e dividir os nimeros, simmédndo essas operacdes para numeros
grandes, ao reduzi-las a simples opera¢cbes deoadicgubtracdo. William Oughtred
representou os logaritmos de Napier em escalasrepaberam o nome de “circulos de
proporcao”. O dispositivo de Oughtred originourégua de célculos Outras trés
invencdes marcaram o século XVII em relacao aomedemento e aperfeicoamento de
maquinas mecanicas com finalidade de calculo. E&8 X6 1640, o alemao Wilhelm
Schickard e o francés Blaise Pascal criaram, oispenente, as primeiras calculadoras
mecanicas com operacdes de soma e subtracdo coerasiude seis, no primeiro, e sete

digitos, no segundo caso. Em 1672, Leibniz, apméen calculadora de Blaise Pascal,

° Formado por uma moldura de arames paralelos, stispmo sentido vertical, correspondente cada uma
posicao digital referente as unidades, dezenasgem@ne milhares, tem os elementos de contagentitadiess

por esferas com o centro perfurado, interceptadtus @ames paralelos sobre os quais deslizam. b gaale

ser considerado como uma extenséo do ato naturardar os dedos, que emprega um processo decétoul
sistema decimal, atribuindo a cada haste um mdiltiel dez, permitindo dessa forma, a execucado dasoqu
operacdes basicas da matematica. Com origem provawdesopotamia ha 2.000 anos, constitui um maeco
referéncia histérica dos instrumentos mecéanicos marxiliar célculos, pois através do seu mecanismo
simplificado de contar, estabelece regras memazigapelo usuario, resolvendo dessa forma os pradem
envolvendo as operacdes aritméticas basicas (INEFHRNMICROINFORMATICA, 2008).
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incorporando a esta as demais operacfes matemgicastindo dessa forma a execucéo

de adicao, subtracdo, multiplicacéo e divisdo emmasmo instrumento.

Durante o século XIX, as maquinas de calculo tivea seu funcionamento
aperfeicoado. A programacdo de comandos apresertducao significativa quando, ja
em 1801, Joseph Marie Jacquard, mecanico frano@gris controlar teares, ou seja,
automatizar a maquina de tear por meicades perfurados Os cartbes forneceriam os
comandos necessarios para a tecelagem de padripBoamlos em tecidos. Em um grau
bastante reduzido, a maquina criada por Jacquaslipalguns elementos tedricos que a
assemelham as maquinas de Comando Numeérico Coropatatb, tal como a
capacidade de serem programadas através de unsademy pré-definida, no caso, os
cartdes perfurados. Entretanto, tal como uma maqignautomacao rigida, a maquina de
Jacquard possuia um alto grau de dependéncia lwhdhoavivo, aléem de ser operada em

sua totalidade através de movimentos mecéanicos.

Na primeira metade do século XIX, o engenheiro ¢éematico inglés Charles
Babbage apresentou um projeto que consistia emménaina que tinha como finalidade
o célculo de tabuas logaritmicas usadas em navegagéocupado com os erros contidos
nas tabelas matematicas de sua época, construimanelo para calcular tabelas de
funcbes (logaritmos, funcdes trigonométricas esein a intervencdo de operador
humano, que chamou deaquina diferencial. Ao operador cabia somente iniciar a
cadeia de operacdes e a seguir a maquina tomavaussa de calculos, preparando
totalmente a tabela prevista. Essa maquina baseana-principio de discos giratoribe

era operada por uma simples manivela, ou seja,evadpr definia os parametros de

1% Circulos concéntricos dispostos em um mesmo eimgo cada um dos discos responsavel por umadaarte
operagao.
47



calculo a partir dos ajustes dos discos giratGiggrava a manivela até que os calculos
fossem realizados. A Figura—ai’rocesso de calculo da magquina diferenciabdsisem PIROPO (2006jN0OStra

como se da o processo de calculo numa maquinz adie.

Célculos iniciais
de maior complexidade

Processamento |:> Saida |I

Com os giros da manivela,
Entrada de dados os discos marcam o papel
a partir de ajustes com o resultado
dos discos giratérios

Resultado final com
0 papel contendo
todas as marcacgdes

Figura 3 — Processo de célculo da maquina difereiat, baseado em PIROPO (2006).

A maquina idealizada por Babbage tinha como fimalkd o processamento da
etapa de calculo mais simples (no caso as difesgrizs equacdes para obtencdo dos
resultados das fungdes polinomiais. Conforme ar&i§u- processo de calculo da maquina diferencial,
baseado em PIROPO (20g6@ entrada de dados deveria ser realizada apOsneimietapa de
céalculo, de maior complexidade, ser efetuada. Bssa primeira etapa seria necessario
trabalho altamente qualificado, ou segundo Pir(g®6) “uma didzia de mateméaticos
sabios”. Para a segunda etapa de calculos de noemoplexidade, seria necessario
trabalho menos qualificado ou ndo especializadpazale realizar etapas continuas e
repetitivas de célculo até que fosse atingido altaso final. Com base na observacao
desse arranjo de trabalho, combinando trabalhaddtamente qualificados e menos

gualificados, Babbage iniciou o desenvolvimentonagquina diferencial, influenciado
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pela experiéncia anterior de De Prony, que Pir@004) descreve, comparando-a com o

estudo de Smith sobre a fabrica de alfinétes

[...] De Prony adotou um sistema similar [ao daitEbde alfinetes], organizando

sua “fabrica” de tabelas em trés sec¢fes. A pringiaaformada por uma dizia de
matematicos e sabios (da qual fazia parte LazareoGa do principio de Carnot

sobre a eficiéncia das maquinas) que escolhiandrasufas e equacdes a serem
usadas para calcular as tabelas. A segunda eraadarnpor um grupo de

supervisores, que organizavam o trabalho, compilaea resultados, conferiam os
calculos e os preparavam para a impresséo. E artefformada por quase uma
centena de “computadores”, dos quais ndo se exggémde conhecimento

matematico mas apenas que soubessem executar ragdgsefundamentais com
exatiddo. A divisdo do trabalho aplicada por Denirpara o calculo de tabelas
causou profunda impressdo em Babbage. Mas ele gakiauma das principais

causas de erros nas tabelas ndo eram calculosoegdos, mas a transcricdo e
impressdo de resultados errados. Por isto concefmeuforma de construgéo de
tabelas que também usava uma distribuicao de saiedano a implementada por De
Prony, mas cuja parte mais trabalhosa, justamequela que exigia mais “forca

bruta” e menos conhecimento, o célculo propriameitte e sua impressao, fosse
executada ndo por homens, mas por uma maquinamAsasceu a idéia da

“Difference Engin a “maquina diferencial” de Babbage.

Babbage continuou a desenvolver e aperfeicoar auimadgliferencial durante
aproximadamente 10 anos, mas n&do chegou a coatduEin 1833, focou seus esforcos
no desenvolvimento de uma nova maquina que, difsm@ante da maquina diferencial,
seria capaz de executar o célculo de forma compleo apenas uma parte do processo.
Esse dispositivo seria a construcao do que poderiahamado de computador mecanico-

automatico digital ommaquina analitica.

' para entendermos o conceito é preciso recuar fit@lado século dezoito, quando Smith publicou shea
seminal, The wealth of Natiori§A riqueza das nac¢des], um tempo em que néo Habidcas e toda a producédo
de bens era feita artesanalmente, cada objeto séatuticado” do principio ao fim pelo mesmo artesfim
livro, Smith usa a manufatura de alfinetes comavpte de uma nova concepcédo de fabrica baseadavisadali
de tarefas. Segundo ele, para fabricar alfinetegperciso cortar um fio de arame em pedacos dontamndo
alfinete, rebater uma das extremidades para cré@abaca, afinar a outra para formar a ponta, podffinete,
embalar os alfinetes prontos e assim por diantéthSsumparou o resultado do trabalho de um Gnicerdmo
encarregado de todas estas operacfes com o ohpiaidirada divisdo de tarefas por uma equipe na cpda
operério seria responsavel por uma e apenas umacg@as, demonstrando que esta diviséo resultarianesn
especializagéo que por sua vez redundaria em urmerganho de producéo (PIROPO, 2006).

2 Em 1991, oScience Museurem Londres construiu a maquina diferencial de Bgbbn°® 2 para uma
exposicao sobre a histéria da computacdo (INTERNETCROINFORMATICA, 2008).
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A maguina analitica era constituida de unidadeodérale de memoria, aritmeética,
de entrada e de saida de dados, no sentido danaféop processada pela maquina. Sua
operacdo era comandada por um conjunto de caréiksqdos, de modo que, de acordo
com os resultados intermediarios, a maquina podetftar os cartdes, modificando dessa
forma o curso dos calculos (FERRARI, 2008). A tfaréncia, dessa forma, das tomadas
de decisbes para a maquina decorre das programagékzadas inicialmente pelos
programadores. Esta ultima caracteristica é deereat importancia uma vez que o
controle do processo se transfere para a concepgas®gja, para a etapa de programacao
da maquina, ou seja, ao invés de “sabios matersatc@pazes de executar os calculos
iniciais, seriam necessarios programadores capgzgseparar” os cartdes perfurados. O
conceito da maquina analitica de Babbage pode esgritb a partir de um modelo

simplificado constituido de entrada, processamergaida de dados (Figura 4).

j Processamento :
F i ﬁ Said ||
11 .
i1 Q i
Entrada de dados Armazenamento Saida impressa

a partir de cartdes do resultado
perfurados

Figura 4 — Modelo de entrada, processamento e saide dados da maguina analitica de Babbage baseasin MARTIN,
M.B & LOCH, M. (1999).

A entrada de dados é pré-concebida e programada pelgramador, 0

processamento é realizado — de forma mecanicaa—np&juina, a qual pode armazenar
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mil nimeros de até cinquenta digitos. O resultadarésso € dado a partir da marcacgao

em cartbes pela propria maquina.

A matematica inglesa Ada Augusta King, Condessa develace estudou a
proposta da maquina diferencial de Babbage e armuprograma para calcular certa
sequéncia de numeros. Embora nunca tenha sido tegdacde fato, a programacéo
realizada para a maquina de Babbage foi descritdgeelace, conforme Brooks (1986,
p. 68-70) como “tecendo modelos algébricos do maswdo que o tear de Jacquard tecia

flores e folhas”.

Caso amaquina analitica houvesse sido completada, teria implementado o
modelo de entrada (cartbes perfurados com a seqli@ngal de instrucdes preparadas
pelo operador da maquina), processamento-armazet@anexecucdo do processo de
célculo efetuado pela maquina) e saida (cartdédsirpdps com o resultado do calculo
efetuado pela maquina) que constitui a arquitdtasica da computagdo. A programacao
damaquina analitica de Babbage, realizada por Ada Lovelace, estahels@struturas
basicas para a programacao de condi¢des pré-estiglaal para a tomada de decisdes de
forma automatizada. Lovelace estudou o modelo ttadmprocessamento-saida proposto
por Babbage na maquina analitica e elaborou pragame, no ambito tedrico, poderiam
ser executados nas maquinas que implementassemodalo (MARTIN, M.B & KOCH,

M., 1999). Lovelace sugeriu algumas sequénciasndeguicdes, repeticbes e decisdes
condicionais a serem processadas pela maquina aisetande viriam a ser visualizadas

como rotinas de programacao. A Figura 5 mostrdrates estabelecida.
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Decisbes
Condicionais

(x=y)

-~

= ~

Je——==\
\———n/

Sequéncia de
instrucdes
Programadas

< -

-~

Repeticbes
pré-definidas

(repita conforme
condi¢&o)

(programa)

Figura 5 — Estruturas bésicas para a programacéo tseado em GONICK (1986).

Conforme o programa criado por Ada Lovelace, a &egéa de instrucdes de
entrada deve obviamente seguir um padrao pré-detmim que seja compreendido pela
maquina, ou seja, embora aparentemente aleat@sosyificios dos cartbes perfurados
devem obedecer a padrOes de dimensédo, tamanhoaeassmto entre os furos. As
decisdes condicionais possibilitam que, a partir diterminadas condicbes pré-
estabelecidas no programa, a maquina possa asdaosido condicionada a sequéncia
I6gica pré-definida. A maquina nada decide, ja tpaas as condicbes possiveis de serem
tomadas estdo pré-determinadas pelo programadoroen as condi¢cdes definidas no
programa de entrada. Lovelace pode ser considerpdaneira programadora da histéria,
projetando e explicando, a pedido de Babbage, gnogg para a maquina idealizada
Lovelace cunhou desde os conceitos de sub-rotina,sequéncia de instrugdes que pode
ser usada varias vezéspp, uma instrucdo que permite a repeticdo de umaésegiide
cartdes, e de salto condicional, o ato de salgunalcartdo caso uma condicdo seja

satisfeita (MENEZES, 2007).
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As repeticdes, aliadas as decisfes condicionaig)ifgen a maquina, a repeticao
de ininterruptas rotinas pre-estabelecidas pelgrpmador. Considerando o conceito de
hardwarecomo sendo a parte fisica do computador, basidanvemstituida de circuitos
integrados e o0 conceito d®ftwarecomo um conjunto de produtos desenvolvidos para
serem operados reardware historicamente Babbage pode ser considerado qungie

do computador e Ada Lovelace, a precursora da pnoagad’.

Entre 1850 e 1900 surgiram grandes avancos na ratitane na fisica, que se
traduziram no desenvolvimento das equacbes difmsisncO desenvolvimento e
aperfeicoamento da maquina a vapor permitiu o avdagnanufatura e transporte em um
periodo marcado por intensos avancos na engenl@sigrojetos dos trilhos de trens,
navios a vapor, moinhos téxteis e pontes press@mind conhecimento de calculo
estrutural para a determinacdo de importantes nr#odes, tais como: centro de
gravidade, centro de flutuabilidade ou calculo idad d"agua, utilizado em projetos de
embarcacdes, momento de inércia e distribuicdadgacMesmo a avaliacdo da forca de
saida dos motores a vapor necessita de integragi@mnatica para ser calculada, havendo,
portanto, uma grande necessidade de maquinas giessmm efetuar calculos de forma
repetitiva, precisa e rapida. Para Marx (19804fi.)4a ciéncia que possibilitava mensurar

fendbmenos da natureza permitiu a industria mod@nogressivamente,

[...] apoderar-se de seu instrumento caracterigiécproducéo, a prépria maquina, e
de produzir maquinas com maquinas. S6 assim cliosua base técnica adequada e
ergueu-se sobre seus préprios pés. Com a produe@animada crescente das

¥ Em uma comparacdo entre a maquina analitica debagebe a maquina de Controle Numérico
Computadorizado, composta esta por programadgudigem computacional, unidade de controle, mageina
operador, a maquina de Babbage corresponde assliiiguagem computacional (cartées perfuradosjade

de controle e maquina, tendo como insumo os canp@efirados e como saida o resultado dos calculos
processadosTal comparagdo € limitada, pois a maquina analideaBabbage tem como finalidade o
processamento de célculo (produz cartdes perfuaato resultado das informagdes inseridas na maguglo
programador) e a maquina de Controle Numérico Cdadjpuizado é responsavel pelo controle de outras
maquinas em um processo de producéo industrial.
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primeiras décadas do século XIX, apoderou-se a imada progressivamente da
fabricacdo das maquinas-ferramenta. Mas s6 durasteiltimas décadas (que
precederam 1866), a enorme construcdo de ferreviamavegacao transatlantica
fizeram surgir as maquinas ciclépicas empregadasnstrucdo de motores.

Com a exploracdo comercial da eletricidade, a pddi 1880, quando Thomas
Edison patenteia o sistema de distribuicdo elétricaano apds ter inventado a lampada,
0 paradigma das maquinas com 0 propésito de prmesso com funcionamento
mecanico é quebrado, alterando o curso de inovagdaserfeicoamento de conceitos
existentes (MENEZES, 2007). Até entdo as maquieagrdcessamento estavam sujeitas
a um funcionamento totalmente mecanico, seja pdon@® a vapor ou por forca humana,

utilizando alavancas, manivelas e pedais.

Um passo importante para a criagdo dos computadtaesra moderna foi a
utilizacdo e aperfeicoamento dos cartdes perfuradesquais foram utilizados com
sucesso em 1890 por Herman Hollerith e James Pawergrabalhavam para o censo dos
Estados Unidos. Hollerith e Powers desenvolverarspaditivos capazes de ler
informacgdes a partir de cartdes perfurados sentegfenéncia humana. Este fato reduziu
erros de maneira acentuada, além de reduzir igné#ma quantidade de pessoas
envolvidas no trabalho. A maquina desenvolvida kolterith foi pioneira em utilizar a
eletricidade na separacao, contagem e tabulacaocatid®s. Os dados do censo de 1880,
manualmente processados, levaram 7 anos e meicg@ma compilados. Com o uso da
maquina, o censo de 1890 foi processado em 2 anogi@ As informacdes eram
armazenadas por meio de perfuracdes em locaisikspeao cartdo. Nas maquinas de
tabular, um pino passava pelo furo e chegava a jama de mercurio, fechando um
circuito elétrico e causando um incremento de luemcontador mecanico. Um outro

fator importante é que os cartbes poderiam sesifilos e armazenados conforme os
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dados provenientes do censo, podendo ser acessagosualmente e reavaliados

conforme a necessidade.

O matematico britanico George Boole descreveu,enligro “Uma Investigacao
das Leis do Pensamento”, um sistema para o ramodigico e simbdlico que permitiu
posteriormente que as informacdes utilizadas e po&das em computadores pudessem
ser armazenadas e processadas utilizando relagisas. Segundo o proprio Boole

(1854: p. 1),

0 motivo do presente tratado é investigar as leisldmentais do funcionamento do
cérebro através das quais o raciocinio se reaigaessa-las através da linguagem
do célculo e, sobre este fundamento, estruturérecia da logica e construir o seu

método; fazer deste método a base de todos os osépada aplicacdo da doutrina
matematica das probabilidades; e, finalmente, hecoldos varios elementos

verdadeiros trazidos para serem examinados no destas investigacdes alguma
provavel sugestdo a respeito da natureza e cagdtitda mente humana.

E possivel efetuar um paralelo entre o funcionamefst idealizada méaquina
diferencial de Babbage com a légica definida poolB@ o funcionamento dos cartbes
perfurados. Na maquina diferencial, apds os céculiziais de maior complexidade, era
necessario o ajuste dos discos giratérios paraoguedlculos de menor complexidade
fossem executados. Boole utiliza os cartbes pelbsr@omo entrada de informacdes, tal
como os cartbes perfurados utilizados no tear mecaniowepiente da invencao de
Joseph Marie Jacquard. Os cartdes perfurados saixamc na légica de Boole
perfeitamente, pois os orificios dos cartdes indica uns e areas nao perfuradas indicam
os zeros. O sistema de cartbes perfurados mostmeuag maquinas poderiam ser
controladas pelo sistema binario de maneira extreange satisfatoria (BONATTI &

MADUREIRA, 1990).
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Tais caracteristicas foram gradativamente apedda® por Hollerith e também
utilizadas por outras empresas com finalidades oaie. Em 1924, cinco anos antes da
morte de Herman Hollerith, foi fundada a InternadilbBusiness Machines Corporation,
ou IBM. A empresa, criada a partir da idéia de nrémgliautomatizadas que utilizavam
cartdes perfurados tanto como entrada de dadostoquamo saida de informacdes
processadas, tinha a proposta inovadora de deseneoto de maquinas com
processamento de natureza genérica. Diferenteng@stanaquinas com funcionamento
puramente mecanico, a partir do uso comercialsdd da eletricidade, as maquinas que
faziam uso de cartbes perfurados, similares asdagigpor Hollerith, utilizavam a
eletricidade para movimentar mecanicamente aspealimentar os cartdes perfurados de
entrada, adicionar, multiplicar, escolher, no sEntde adotarem decisbes de forma

condicionada, e alimentar os cartdes perfuradosadados processados de saida.

Em 1937, com a tese de mestrado de Claude E. Sthdbinoa analise simbdlica
de relé e circuitos de chaveamento” foi possiviehvas dos conceitos da algebra de
Boole, a sua aplicagdo em conjuntos eletromecéamiacs resolver problemas relativos a
l6gica. Tal idéia, que utiliza propriedades de uwias eletrbnicos para a logica, é o

conceito basico que mais tarde culminaria nos ceadoues digita’¥. Claude Shannon

* No seu relevante trabalho Uma Teoria MatematiceCdmunicagéo, publicado em 1948 na revista Bell
System Technical Journal, Shannon desvenda umanédita na matematica, que surgiu essencialmemeas
definicBes e conceitos basicos formulados, comreoreinas e resultados fundamentais ja estabeleeidem
precedentes visiveis na literatura existente naa@pdesse trabalho Shannon desenvolve a teorigatanacéo

e transmisséo de sinais digitais, baseados emrssigaéle zeros e uns. E ai que define "o problemdaimental

da comunicacdo como o de reproduzir num local,oded aproximada ou exata, uma mensagem selecionada
noutro local" (SHANNON, 1948, p.379). Estabelecaitde o esquema de transmissdo de informacdo hoje
classico, com uma mensagem que parte de uma foetalificada e emitida por um transmissor, passaipo
canal de comunicagéo, sofre perturbacdes desigmadasiidos e chega depois ao receptor, passandonpo
sistema de decodificacdo. Ao falar de "uma mensagel@cionada”, Shannon refere-se a uma sequéncia
informativa que pode ser escolhida entre muitasaepujue aparecerdo com iguais ou diferentes piliulzates.
Define entdo a quantidade de informacdo com basaiaancerteza ou dificuldade de previsdo (SHANNON,
1948). A Teoria da Informagédo, desenvolvida a pald década de 1940, é um dos pilares da chamada Er
Digital. A compreensao de seus conceitos favorecgesenvolvimento de aplicagdes jamais pensadantite,
elevando ao nivel de ciéncia a atividade de engershe técnicos daquela época. Ainda, demonstrou
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desenvolveria, no seu célebre artigo de 1948, tuiatio “A teoria matematica da
comunicacao”, a teoria da informacéo que serveidgadmento para areas de estudo como
compressdo de dados e criptografia, que seriamzagils amplamente pelos

computadores desenvolvidos e utilizados na SegGueara Mundial.

O primeirocomputador eletromecanicofoi criado em 1936 pelo Aleméo Konrad
Zuze. A maquina construida com a finalidade deut@latilizava o sistema binario e
podia ser programada de forma simples e mecanpatat do remanejamento de relés
eletromagnéticos, dispositivo utilizado para repnésr os estados de ligado ou desligado,
implementando dessa forma a logica booleana deaf@implificada. Os componentes
capazes de implementar a logica interna de calooho base no sistema binario foram
fundamentais para o aperfeicoamento e desenvolWintas computadores ao longo da
historia e principalmente durante a Segunda Gudtradial. Tais componentes podem

ser resumidamente descritos como:

* Relé eletromagnético (1835): inventado pelo Praofeds fisica Joseph
Henry da Universidade de Princeton, foi utilizadwgpaperfeicoar o sistema de
comunicacdo criado por Samuel Morse e um séculs raade utilizado na
primeira calculadora eletromecanica criada por Edr#uze.

* Valvula (1880): criada por John Ambrose Flemingiliazsida em
experimentos de radiofreqiéncia e radiodifusdo®A¥ezes mais rapida que os
relés eletromagnéticos, foi utilizada pelo exérbititanico em 1943 na construcao

da maquina de decodificagdo de mensagens.

formalmente como quantificar informacdo obtida detés continuas, fornecendo as bases teéricasapara
convergéncia digital, que no inicio do século X¥hw®c¢a a se materializar (PINEDA, 2006).
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* Transistor (1947): criado nos laboratérios da esgpestadunidense de
telefones e telégrafos American Telephone & Telggi@AT&T) em dezembro de
1947 por Bardeen e Brattain, tinha como objetivararm dispositivo compacto e
barato para substituir as valvulas utilizadas igisrmas telefénicos da época.

» Circuito Integrado (1958): criado por Jack S. Kjlioka empresa Texas
Instruments, e Robert N. Noyce, da empresa Fair@emiconductor, consistia na
idéia de juntar um Unico circuito com varios tratmies, uma unica peca impressa
sobre uma placa de semicondutor de silicio. Killengava em maneiras de
miniaturizar os componentes e simplificar sua fagdo, possivelmente
construindo todos sobre uma mesma lamina de silicio

e Microchip (1970): em um projeto coordenado peldcdisitaliano
Federico Faggin (1968), os cientistas Andy GrowahdRt Noyce (co-inventor do
circuito integrado) e Gordon Moore, oriundos dardfald Semiconductor,
fundaram a empesa Intel em 1968, desenvolvendernpsbtente o que seria um
complexo circuito com centenas de milhares de istores, capaz de realizar

todas as tarefas l6gicas e matematicas do procesamum Unicahip.

O inicio da Segunda Guerra Mundial acarretou assét@de de computadores

capazes de realizar calculos cada vez mais preasaapidos, intensificando o

investimento em pesquisa e desenvolvimento de masjucomputadorizadas para

explorar o seu potencial estratégico militar, assiiTmo auxiliar nos célculos de projetos

de novos avibes, misseis, tabelas de trajetor@wvibes e calculos balisticos. Em 1943, o

exército inglés desenvolveu um computador, denamoi@lossus capaz de decodificar

mensagens alemdas, porém com impacto comercial nb@astaexpressivo devido a

especificidade da maquina e o sigilo do projeto.
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A pesquisa e desenvolvimento norte americanos pnaon efeito mais
contundente a partir do investimento da marinhgnogeto de Howard H. Aiken, doutor
em fisica pela Universidade de Harvard, que trabalpara a IBM, para a criacdo do
Mark 1, dispositivo eletro-mecanico de computacapaz de automatizar o célculo de
equacOes diferencias, em 1944. O trabalho de Ap@ssuia influéncia da maquina
analitica de Babbage e resultou em uma maquin@meatmente mais complexa que
aguela desenvolvida por Konrad Zuze. Simultanetanenem segredo, o exeército norte
americano desenvolvia um projeto semelhante, ahefigelos engenheiros J. Presper
Eckert e John Mauchy, cujo resultado foi o prim@&oonputador a valvulas, diferente do
Mark 1, constituido por relés. O Electronic Numeintegrator and Calculator — ENIAC
seria capaz de fazer quinhentas multiplicacbesspgundo, tendo sido projetado para
calcular trajetorias balisticas. O ENIAC foi o pemo computador totalmente
programével eletronicamente. Conseguia fazer 50Qipicacdes por segundo, mas
possuia custos para manutencdo e conservacaoéis/gnb o ponto de vista comertial
Dezenas de vélvulas queimavam a cada hora e ogedado necessitava ser controlado
por um complexo sistema de refrigeracéo. E imptetaerificar que o ENIAC utilizava a
mesma arquitetura proposta pela maquina de Babbag&ada de dados, processamento
com armazenamento e saida de informacdes process&das conceitos de programacao

de Ada Lovelace para execuc¢ao das rotinas e dsasdelicionais.

O matematico hungaro John Von Neumann formalizdécea projeto l6gico do

computador, sugerindo que as instru¢des fossenzamadas na memoria do mesmo, ao

1> Com 17.468 vélvulas termoidnicas, 70.000 resisa8nd0.000 capacitores e 1.500 relés o ENIAC @eg8av
toneladas, ocupava uma area de 72 m2 na UniveesidPensilvania, E.U.A., de 270m?, e queimavaaceec
150 kilowatts de energia (UFPA, 2009).
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invés de serem lidas a partir de cartdes perfur@degecutadas em seguida. A idéia
proposta por Neumann ampliava a aplicabilidadena&guinas de calculo eletrénico para
processadores de informacfes genéricas. Nessdaeatarquitetura proposta por Von
Neumann tinha trés caracteristicas basicas: iri@eucodificadas de uma forma possivel
de ser armazenada na memodria do computador de foimada, aumentando assim a
agilidade na leitura e processamento da informagadtucdes armazenadas na memoria,
bem como toda a informacdo necessaria a execucawmto pré-estabelecida; e
processamento do programa extraindo as instrucdetardente da memoéria do
computador, ao invés de ser lido um novo cartatugsto a cada tarefa a ser executada.
Essa arquitetura define umomputador seqiencialem que o processamento das
informacdes é feito passo a passo, caracterizandoamportamento deterministico, ou

seja, os mesmos dados de entrada produzem semes@a resposta.

Von Neumann projetou o computador automatico vatialetrénico EDVAC em
1945, com uma memoéria capaz de manter um programazanado, bem como o0s
relativos dados. A memoéria de armazenamento ermsobes condicionais permitiam que
o0 computador fosse parado em qualquer ponto e astenentdo de novo o seu
processamento, permitindo assim uma maior veidadé na sua programacgao. Em 1951,
0o UNIVAC |, computador automético universal congtou pela empresa Remington
Rand, uma companhia norte americana fabricanteuipamentos para escritérios, foi o

primeiro computador de valvula produzido em séneradido comercialmente.

Segundo Pacciti (1998), o periodo compreendidceeb®d5 e 1959 constitui a
primeira geragdo de computadores, os quais faziam uso de valvildadeicas, fios e

possuiam grandes dimensdes (0 UNIVAC | ocupavaacdee 35 ). Tinham como
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caracteristica, instrucées programadas de formtaliiam conforme a tarefa especifica para
a qual fossem utilizados. Cada computador tinhapurgrama codigo binario diferente
chamado de linguagem de maquina que descrevia eomaguina deveria operar. A
linguagem computacional complexa dos computadoeegrimeira geracdo, aliada a
guantidade de valvulas necessarias a realizacdmpmcdes tornava o computador
dificil de programar e limitou a sua versatilidadeelocidade. Baseado no uso de valvulas
e com custo de manutencao e periféricos bastatadss®, os computadores da primeira
geracdo tiveram uso voltado para grandes insti#gicue pudessem arcar com 0S
elevados custos, tal como universidades, orgaosrgamentais e instituicbes bancéarias.
A utilizacdo das maquinas estava voltada paraaltnab administrativos e cientificos
programados em linguagem de maquina. Os trabahaos grogramados na maquina por
intermédio de cartdes perfurados, com elevado dgazomplexidade, e uma vez iniciados
nao poderiam ser interrompidos. Durante a primgét@cao de computadores iniciou-se
um intenso trabalho de pesquisa e desenvolvimeat@mpresa IBM, mesclando na
equipe consultores renomados como matematico Varmiden e engenheiros recém-
formados, o que culminou com a producdo de masgudigatificas e comerciais como o
IBM 701 e IBM 702, que possuem uma versao inicalidguagem Fortran (PACITTI,

1988).

Em 1958, a invengdo do transistor alterou o cursoddsenvolvimento do
computador conduzindosegunda geracaale maquinas, de maior confianca de célculo
do que suas predecessoras. Essa segunda geragmeeaadida entre 1959 e 1964
(PACITTI, 1998), além de substituir as valvulastélnicas por transistores, substituiu 0s

fios de ligagdo dos computadores da geracao anfasiocircuitos impressos, 0 que 0s

'® No fim da década de 50, uma impressaffdine do Univac-1105 custava cerca de meio milhdo darés|
(PACITTI, 1988).
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tornou mais rapidos. Os calculos, anteriormentdicios em segundos, passaram a ser

medidos em microssegundos e, conseqientementesustos de producdo mais baixos.

A terceira geracaoinicia-se, segundo o autor, a partir de 1965, conso de
circuitos integrados, proporcionando maior compgtiareducdo dos custos e aumento
da velocidade de processamento. Os circuitos idegr (Cl) miniaturizam centenas e

milhares de transistores em uma pastilha de s{bip).

No inicio da terceira geracdo ocorre o sucesso BM B60'’ que iniciou
importantes avancos na padronizacdohdodware e influenciou consideravelmente o
desenvolvimento deoftwares Aléem de estabelecer padrbes de organizacdo dedraem
interna pardwareg, o projeto da nova maquina definiu inovacdes unadades de fita,
impressora e leitor de cartbes. Além disso, o 1B Bassou a adotar o caractere como a
menor unidade de acesso & memoria, em detrimerpalderas de maior tamarfioque
dentre outras dificuldades para os usuarios, otago uso desnecessario de memoria.
Essa mudanca abriu as possibilidades e amplioplEsigdes dos computadores, pois a
partir de entdo, outros fabricantes comecaram gaatlada a padronizacéo utilizada no
IBM 360, propiciando a comunicacdo entre sistemasferéncia de padrbes. Gragas a
padronizacdo estabelecida pelo modelo 360, os qr@g desoftware desenvolvidos
poderiam funcionar adequadamente nos modelos seguinomo aconteceu com o

modelo 370, comercializado na década de 70. Dewds excessivos custos de

" Seis meses apds ser anunciado o modelo 360 aadnertias encomendas ultrapassaram trés vezesta rec
anual anterior da empresa IBM. Devido ao fato, mégeompetidores sairam do mercado (PACITTI, 1988).

'8 A adogdo do caractere como menor unidade de aéessmoéria consolidou o cédigo ABCDIExtended
Binary Coded Decimal Interchange C9dam que cada caractere (alfabético, algarismotupgao e sinais de
controle) tem uma Unica representacdo em um canfimbitobits, também chamado octeto byte Com oito
bits pode-se representar 256 caracteres. O cOdRODAC antecipou-se ao novo padrdo de transferéeia
caracteres no campo das telecomunicac¢des, chanaad@opASCIl American Standart Code for Information
Interchangé, que usa sete digitos binarios, ao qual o ABClatlmente se adaptou (PACITTI, 1988).
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programacao incorridos nos modelos anteriores dagerstds fabricantes, a
compatibilidade e reusabilidade deftwaresa partir do modelo 360 encorajaram a
aquisicao de modelos da IBM, assim como o desemeito desoftwareorientado pelos
novos padroes. Dessa forma, a portabilidade dergmas desoftwareem maquinas de
um mesmo fabricante evoluiu para outras maquinadifdeentes fabricantes, na medida

em que aderiam a padronizacéo estabelecida a geatintao.

Devido a padronizacao iniciada pelos modelos daresapBM, o final da década
de 60 pode ser considerado como a década do sutginda industria desoftware
guando surgem as primeirasftware house@PACITTI, 1988). Até o final da década de
60 ossoftwareseram fornecidos pelos proprios fabricantesa®waree sé funcionavam
para a maquina especifica juntamente com o pr&wtema operacionaldo fabricante
da maquina. Asoftware housese apoiavam no conceito de portabilidadesdiware
com o intuito de um mesnebftwarepoder funcionar em qualquer maquihargware,

independente do fabricante.

As software houseslesenvolveram-se rapidamente no nicho de mercado de
computadores de médio pdrte gerando novos protocolosjstemas operacionais
linguagens de programacaoe bancos de dados. Nesse sentidosaitvare houses
puderam competir em um mercado antes dominado falwscantes dehardware

(mainfram@. Durante a década de 60, foram introduzidos nocawe, os chamados

9 Historicamente, os computadores podem ser cleadis por categoria como grande pornajinframes
médio porte, minicomputadores e pequeno porte. €ramente, independentemente do porte, todozaeal
funcdes internas idénticas, porém em escalas dittseOsmainframesse destacam por terem alto poder de
processamento e muita capacidade de memoéria eotzontatividades com grande volume de dados, seado d
custo bastante elevado. @minframesou computadores de grande porte, dominaram aepéane a segunda
geracdo de computadores e comecaram a dividir demam os minicomputadores (médio porte) a padir d
inicio da terceira geragdo. A miniaturizacdo gréaddas mainframes para 0s minicomputadores e
microcomputadores é decorrente do desenvolvimemipegfeigoamento tecnolégico gradual ocorrido desde
relé eletromagnético, valvula, transistor, circuitegrado enicrochip(HENNESSY & PATTERSON, 2005).
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minicomputadores, com tecnologia de pequeno ppdsnitindo que a maquina fosse
dedicada a um unico usuario, ao contrario oh@snframesque se caracterizavam pela
convivéncia de varias estacoes de trabalho ligadasa Unica central de processamento.
Conforme Pacitti (1988), a utilizacdo dos minicomaplores foi rapidamente disseminada

em diversos setores, pois

Os minicomputadores, de uma maneira geral, tinhamnes aplicacées no controle
de processos, nas atividades académicas, e mengsam@e area administrativa.
Podiam ser colocados em pequenos laboratérios dalastudo; a marinha [norte]
americana os colocava a bordo de suas embarcd¢Be®s minicomputadores
foram a primeira ameaca aos grandes computadangsicados, osnainframes

Paralelo ao avanco ddardware as linguagens da terceira geracdo se
popularizaram em decorréncia de proporcionarem programacao de alto nivel ou de
baixa complexidade para o usuario. Os computadigssa geracao passaram a ser mais
amigaveis (FERRARI, 2009). Se, por um ladohardware progredia no sentido da
miniaturizacdo dos componentes, software direcionava os esforcos no sentido da
estruturacdo e portabilidade dos sistemas de prag&@, de modo que estes
funcionassem em diversas plataformas independentent® fabricante. O inicio da
producdo em massa d@rdware permitiu o barateamento do mesmo assim como a sua

intensa utilizac&o.

Com a terceira geracdo de computadores tem iniciotilzacdo sistemas
operacionais mais organizados, que séftwaresque constituem o sistema central de
controle e coordenacdo dos demais programas, bemm agestdo da memaria do préprio
computador. Segundo Gasparetti (2001), a partirl880 com o surgimento do
microprocessador, teria inicio quarta geracdo de computadores caracterizada pelo

aperfeicoamento da tecnologia consolidada na tagcpioporcionando uma otimizacao
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da maquina para as respectivas finalidades d&,usaior grau de miniaturizagéo das
pecas e componentes, confiabilidade e maior veddeidde execucdo das instrucoes,

passando para a ordem de nanossegundos, biliontagéa do segundo.

Em compasso com o desenvolvimentohdodware e dosoftware intensifica-se
no Japao um movimento iniciado a partir da Seg@ukrra Mundial, que se consolidou
sobretudo nas fabricas montadoras de automoveastia e década de 70, caracterizado
pela flexibilidade e rapidez na montagem, valergloe sistemgust in timeque reduz ao
minimo os estoques. No seu impulso de conquistacades estrangeiros, as industrias
japonesas aplicaram amplamente tecnologias mit¢roeieas, a fim de aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade dos seus pped® toyotismo, como parametro
das novas formas internacionalizadas de controteatfalho, supde uma intensificacdo na
exploracédo, reduzindo ainda mais que o fordism@aassidades e aumentando o ritmo
do processo produtivo (Antunes, 1985)Conforme Rattner (1988), a introducdo e
difusdo da tecnologia microeletrénica no Japéo itéoio ao redor de 1975, avangando
consideravelmente, sobretudo no setor manufatueceino o posterior uso da robética na

automacao.

2 A empresa HP que tem no nome a sigla de seus dorelg Hewlett-Packard, entrou no mercado de
computadores em 1966, com o modelo HP2116, o ponde uma série usada nas aplicagbes @bh{puter-
Integrated-Manufacturing que integram as func¢des de contabilidade det@ser(automacéo de escritdrio)
com o sistema de automatizado de producdo. Em EOHP, introduziu na area comercial a série 300aligné
porte), um sistema de mdltiplos usuarios com gracolfiabilidade para seu tempo. Também em 1972
introduziu a primeira calculadora cientifica manwamodelo HP35, que tornou obsoleta, de vez,igaardégua

de célculos dos engenheiros. Mais tarde a empnésaueno mercado de microcomputadores (PACITTI2)99

2 podemos caracterizar o fordismo como producdo essanrigida alicercada no trabalho vivo, e o ohnois
como producdo em massa flexivel igualmente alickrcao trabalho vivo. Este fato crucial fornece ao
fordismo/ohnoismo sua diferenca especifica relaterste a produgdo em massa lastreada na maquicasia,
tipico das industrias téxtil e de processo contimdoa, a automacdo de base microeletrbnica teréocom
consequiéncia permitir as industrias de cunho frdisi ohnoista passar a alicercar a producdo ersamas
(necessariamente flexivel) na maquinaria, e nas maitrabalho vivo. Isto significard, simplesmertefim
historico do fordismo, e de sua “reinven¢do”, oaibkmo, e a emergéncia de um conceito unificadaagugao
industrial, que se constituira, em todos os segmeatos, numa “aplicagdo tecnoldgica da ciénciaORAES
NETO, 1998, p. 12).
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Assim, mais do que pelo aperfeicoamento stftware a quarta geracdo de
computadores se caracterizou pela introducdo da @€ uma separacdo (e de uma
relacdo)hardware/softwaranos processos produtivos. Ja no inicio da quanacgo, por
outro lado, o Departamento de Defesa norte amerieddOD, em um momento delicado
da Guerra Fria e prevendo um possivel ataque iningige eventualmente pudesse
desarticular a rede de comunicacdo instalada, eedeésenvolver uma rede de
comunicacdo altamente descentralizada chamada é&rpalhdvanced Research Project

Agency Conforme Pacitti (1988, p. 177),

O Arpanet inicialmente ligou, através das novamdbgias de redes, um grande
nimero de universidades que faziam pesquisas faasticom fundos militares.
Caso um dos “nos” desta rede fosse destruido pigfogo, o restante continuaria a
funcionar normalmente. Razdes altamente estratdicgo de inicio, a Arpanet fez
sucesso. Todas as universidades, outras organizagfsuas redes desejavam
interconectar-se com a Arpanet. Foi entdo que sumgos problemas de geréncia e
controle das redes.

Mesmo com a separacdo das redes entre a MNhkta¢ Net) que interligava os
sites militares e a NSF-NETNational Science Foundatipmgue agrupava os sites néo-
militares, a interligacédo entre ambas foi garangdscas a dois protocolos, o liatérnet
Protocol), que possibilita o trafego de informagbes de uetde para outra e o TCP
(Tramission Control Protocl que controla a transferéncia de dados (PACITI88). A
dupla TCP-IP garantiu posteriormente o funcionamela maior rede de computadores
mundial, aworld Wide Welpopularmente conhecida conrdernet Outra caracteristica
fundamental dos protocolos é que permitem o furi@nto, interligacdo e comunicacao
de maquinas de diferentes plataformas e fabricarda®de, bastando apenas a esses

implementagéo correta do protocolo. Dessa formagiesrsos computadores da rede
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puderam se comunicar devidamente através do ptotdd©P-IP tal como aparelhos

telefénicos de diferentes fabricantes se comunigaine si através das redes teleforficas

Com o aperfeicoamento do fax, que por sua vez i aperfeicoamento e
melhoramento no tempo de impressao elétrica essiakagraficos, foi possivel produzir
comercialmente o aparelho que, aliado aos microotedpres, revolucionou as
comunicacdes de dados a distancianadem?®. Dessa forma, a partir dmodemos
usuarios puderam conectar os seus computadoresalgugu computador distante
utilizando a linha telefénica, barateando signtfimente o custo da operacao. Do ponto
de vista da producao, coletivos de trabalho pudesanorganizar em rede de forma

virtual.

2 Conforme cita Bolafio (2004a, p.2), as comunicaedesyeral adquirem um papel central no novo padedo
acumulacdo que se desenha, pois o “desenvolvimgatinternet, na verdade, estd inserido nas grandes
transformacBes por que passaram os diferentesesetls comunicacdes desde a reforma da radiodifusédo
européia dos anos 80 e a reestruturagdo globata®municacdes dos 80 e 90, ligados a passagemn@vo
modelo de regulacdo, mais adequado a nova estrditucapitalismo, gestada ao longo da crise do padea
acumulacdo do pés Segunda Guerra Mundial”.

% 0 Modem (Modulator Demodulator) converte dadostaitsy provenientes da saida do computador, enissina
analdgicos (tons de telefone), para serem trarepost em linhas telefonicas comuns, até a entradautio
computador, onde esse sinal € restabelecido eindggiial novamente, idéntico ao da origem (TANENBM,
2001).
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ITEM 2.2
AS LINGUAGENS DE SOFTWARE

Uma linguagem de programacéo pode ser consideada sendo uma notagdo que
pode ser usada para especificar algoritmos comispecO anexo | apresenta todas as
linguagens de programacao por periodo, compreeneéitkae 1954 e 2008. As linguagens de
programacao sao utilizadas para descrever alg@ibuceqiéncias de passos a partir de um
conjunto finito de simbolos com os quais se esongmgramas de computador. Estabelecem
operacgdes basicas de computacao, além de permetiogjprogramadores especifiquem como

esses passos serdo sequenciados no prograsoéivare

Os computadores da primeira geracdo podiam sergmaglos enlinguagem de
maquina a partir dos cartbes perfurados ou através da ioag@o de fios e cabos que
alteravam o seu funcionamento. A segunda geracacodeputadores trouxe consigo
linguagens mais acessiveis aos programadoresjaursenos detalhistas, descartando assim
a necessidade de conhecimento especifico e avaegadmmputacdo para a programacao

das maquinas. Para PadfitD88, pg. 114),

Os computadores de segunda geracdo, agora comitasrade chaveamento

transistorizados discretos, trouxeram consigo asdmias internas de nucleos
magnéticos, com tamanho reduzido e grande cornfladié (em relacdo aos
anteriores), fitas e discos de memodria externalimygiagens de alto nivel como o
Cobol, Fortran e Algol encontraram seus grandeagesp Em especial aqui destaco
o Fortran. O Assembler (linguagem simbdlica muitdxpna a linguagem de

maquina) era demasiadamente profissional e ddtlpsra ser manipulado pela
grande maioria dos usudrios nao profissionais.

Tal tendéncia de simplificacdo das linguagesadtivarg se acentua a partir da década

de 70.

Conforme o modelo da maquina analitica de Babbagestituida de entrada,

processamento e saida de dados, e considerandefimigtees dehardware e software, é
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possivel identificar o papel desempenhado pelagudigens de programacao a partir da

arquitetura dos computadores (Figura 6).

Programas e aplicagdes de software

Linguagem
de alto nivel Sistema
operacional

Linguagem
de montagem (baixo nivel)

Linguagem
software ‘ de magquina ’

l ]

Sistema
hardware de entrada e saida

Processador Memodria

Circuito integrado ‘

‘ Transistores ‘

Figura 6 — Arquitetura basica dehardware e software (Desenvolvido com base em PACITTI, 1988).

O processador € o item Hardwareque representa o centro do processamento das
informacgdes. O isolamento do centro de processansnpassou a fazer sentido a partir
dos circuitos integrados raicrochips que se constituiram em uma parcelahdedware
responsavel por processar as informacdes. A meré@iparte dtvardwareresponsavel
pelo armazenamento de informacgdes. Pelo projetodap computador definido por Von
Neumann, as instrucdes deveriam ser armazenadaemaria do computador ao inves
de serem lidas a partir de cartbes perfurados graté® serem executadas, isto porque a
arquitetura estabelecida por Von Neumann descreweo cpadrdo: entrada de dados,
processamento com armazenamento (memoria) e saidafaimacdo processada. O
sistema de entrada de informacao, nas duas premga@racoes de computadores, operava
a partir de cartbes perfurados e chaveamento cdtoipor interruptores e fios.

A partir da evolucdo ddardware foi possivel, com o uso das linguagens de

programacao, o desenvolvimento stEftwaresespecificos para cada necessidade. Em
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alguns computadores da segunda geracdo e em pratitzatodos os computadores da
terceira passa a existir o chamagistema operaciongl uma camada dsoftware que
opera entre thiardwaree os programas aplicativos voltados ao usuéral. fifrata-se de
uma estrutura dsoftwareampla, que incorpora aspectos de baixo nivel (cdnvers de
dispositivos e geréncia de memoria fisica) e de r@el, como programas utilitarios e a

prépria interface grafica (PATTERSON & HENESSY, 3R0

Linguagem € uma maneira de comunicacao que segadarma e uma estrutura
com significado interpretavel. A linguagem utilizacho cotidiano € diferente da
linguagem utilizada pela maquina. A maquina tradbalbmente com cddigos numericos
(linguagem de maquina), baseados nos numeros @istdma binario), que representam
impulsos elétricos, ausente e presente. Assimggealinguagem de programacéo deve
estar situada entre dois extremos: o da linguagenral do homem (muito clara, porém
mais lenta de ser interpretada pela maquina) elmgiaagem de maquina (muito rapida,
porém complexa) (Gonick, 1986). Linguagens de maltel sdo estruturadas e de mais
facil entendimento que as linguagens de baixo niMefjuagens de maquina) para a

programacao profissional e n&o profissional.

O sistema operacional prepara toda a infra-esauhecessaria, tal como o
reconhecimento de todos os componentdsadéwareque compdem o computador, para
gue possam ser utilizados harmonicamente pelo iosgém que seja necessario o
conhecimento especifico em cada um deles para quamputador seja operado. Em
outras palavras, ao ser ligado, o sistema operacitetonhece” todos os componentes de
hardwareque comp&em o computador, fornecendo uma intetfdsea ao usuério para

gue este possa utilizar todo o conjunto que conad@@dwarede maneira transparente,
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inclusive utilizando outrossoftwares que podem ser instalados e consequientemente

gerenciados pelo sistema operacional.

A metade da arquitetura equivalente saftware constitui-se nos elementos
intangiveis através dos quais se da a manipulagderacdo humana com a maquina. A
primeira geracdo de computadores era programadata @ga linguagem de maquina,
transmitida ao computador como operacgdes a serequixdas de forma binaria. Entre as
linguagens de maquina utilizadas pelos computadiggsimeira geracéo e as linguagens
de baixo nivel utilizadas pelos de segunda gerapaste em comum a forte relacéo entre
as operacOes implementadas na linguagem e as Opsragplementadas pef@rdware
Com as linguagens de baixo nivel é necessario qupeogramador tenha completo
conhecimento de programacao para se comunicar doandwaree descrever as ordens
adequadas para a realizacdo de um determinadapragrara a solucdo de uma tarefa ou
problema. Para programar em linguagem de maquinknguagem de baixo nivel, o
programador deve explicitamente determinar quaiguotos de transistores, chamados de
registradores para facilitar a logica do prograeacutardo determinada instrucdo. Tais
particularidades da programacdo em linguagens dguime ou de baixo nivel séo
abstraidas nas linguagens de alto nivel, que aspuani a complexidade do conhecimento
do hardwarepor parte do programador, tornando assim a pragammais simples. As
linguagens de alto nivel aproximam-se das linguageatilizadas pelo homem para
expressar 0s problemas e algoritmos a serem pesteEsspelohardware e cada
declaracéo de instrugdo em uma linguagem de aléd equivale a varias declaracdes em
uma linguagem de baixo nivel. Por exemplo, em unguagem de alto nivel poderiam
ser descritas as instru¢cdes para validacdo decadessisuario conforme algoritmo da

Figura 7.
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Programa Soma,;
Variaveis
Numero_1, Numero_2, Total = inteiro;

Inicio
Escreva("Entre com o primeiro niimero inteiro");
Leia(Numero_1);
Escreva("Entre com o segundo ndmero inteiro");
Leia(Numero_2);
Total ;= Numero_1 + Numero_2

Fim.

Escreva(" O resultado é da soma entre os ndmeros é: ", Total)

Figura 7 — Exemplo de instru¢des em linguagem detalnivel e estruturada.

A Figura 8 representa 0 mesmo conjunto de instsigde®gramadas pelo

programador para os diferentes tipos de linguagengdo como objetivo o somatorio de

duas variaveis. Em programacéo para computadorgzainema a ser resolvido — neste

caso o somatorio de duas variaveis — € denomirlgdateno.

Linguagem de | Linguagem de | Linguagem de
maquina baixo nivel alto nivel

0010 0001 1110 LOAD R1, vall

0010 0010 1111 LOAD R2, val2 | Total = Numero_1
+ Numero_2

0001 0001 0010 ADD R1, R2

0011 0001 1111 | STORE R1, val2

Figura 8 — Instrucdes para o somatério de duas vaiveis em diferentes niveis de linguagem.

Em linguagem de maquina, as seguintes instruc@eses@essarias para instruir a

maguina com o0s seguintes comandos conforme a Fgura
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Linguagem de
maquina

Acione o somatério de
valores

0010 0001 1110

Considere o seguinte
valor no registrador 1

0010 0010 1111

Considere o seguinte
valor no registrador 2

0001 0001 0010

v vV ¥

Atribua o resultado
ao registrador 3

0011 0001 1111

Figura 9 — Sequéncia de instrugdes para o somatorite duas variaveis em linguagem de maquina.

Com a utilizacdo da linguagem de maquina ha umadgrarobabilidade de erro
em todos os estagios do processo de programac&madvia programacao de algoritmos
simples resulta em longos programas, o que dificulprocesso de validagao e eventuais
deteccbes de erros. Na linguagem de alto nivel nagucbes programadas pelo
programador estdo descritas de forma mais simpies, é requerido do programador
explicitamente o conhecimento tlardware nesse caso dos registradores 1 e 2 (Figura

10).

Linguagem de baixo
nivel

Carregue o registrador 1 com o
contelido da variavel Numero_1

LOAD R1, Numero_1

Carregue o registrador 2 com o
contetdo da variavel Numero_2

LOAD R2, Numero_2

Some o contetdo do registrador 1
ao contetdo do registrador 2

ADD R1, R2

Atribua o resultado da soma
ao registrador 3

STORE R3, Total

vy ¥V ¥

Figura 10 — Seqiiéncia de instrucdes para o somatdrile duas variaveis em linguagem de baixo nivel.

A interpretacdo da linguagem de alto nivel pelo moidor em relacédo a

linguagem de baixo nivel pode ser realizada fazetwlo que o computador seja o
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responsavel pelo estagio de traducdo. Na linguagenmaquina a representacado das
instrucdes atraves de codigos numeéricos € extrentancansativa e, além disso, a légica
do programa fica dificil de ser compreendida. Uragpama de computador é escrito
usando-se alguma linguagem de programacéo. Exidiemnsos tipos de linguagens de
alto nivel (ver anexo 1), com muitas caracteristigistintas, mas dardware do

computador ndo entende essas linguagens diretansameéo necessario, portanto, um
programa que as traduza para uma linguagem debaiais nivel que seja entendida pelo

hardware

Na linguagem de alto nivel ocorre uma total abatvagm relacdo ao
conhecimento requerido do programador em relacabaadware (Figura 11), pois o
programador precisa focar nas formulas e condidéemrefa de programacdo e nédo nos

detalhes técnicos que tornam a atividade possivel.

Linguagem de alto nivel

Atribua o resultado da soma entre Total = Numero 1 + Numero 2
o contetido das variaveis vall e > - -

val2 a variavel val2

Figura 11 — Abstragdo do conhecimento do hardwaregssibilitado pela linguagem de alto nivel.

As linguagens de alto nivel oferecem ao programagoores vantagens devido a
baixa complexidade na descricdo dos comandos atérehs linguagens de baixo nivel.

A principal motivacéo para o uso de linguagenslterdvel € que os problemas podem
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ser solucionados de maneira mais rapida, devidowraaf em que a linguagem permite a
estruturacdo do programa. Para que as facilidadedinuagens de alto nivel possam
proceder, é necessaria a existéncia de um progeapexial, compilador®®, para que o
codigo escrito em linguagem de alto nivel, ou sggamaneira mais clara e estruturada,
possa ser convertido para linguagem de maquinasaDiesma, em todo o processo de
producdo desoftware o compilador € o programa que efetua a convessdoaducao do
codigo descrito em linguagem de alto nivel paraddigp resultante em linguagem de
méquina Figura 12 conversdo da linguagem de alto nivel para audiggm de maquina feita pelo compilaglor.

facilitando assim a atividade de programacao psu@agramadores.

Cadigo fonte Cédigo

Tradutor I:> |
|::> (compilador) resultante

(linguagem de maquina)

(linguagem clara
e estruturada de alto nivel)

Figura 12 — Converséo da linguagem de alto nivel paa linguagem de maquina feita pelo compilador.

No sentido geral, compilador € qualquer prograneatepnsforme um conjunto de
simbolos em outro, obedecendo a uma série de rsigtasica$® e traduz todo o cédigo-
fonte de programas escritos em uma linguagem denalel, em linguagem de maquina,
preparando dessa forma o cddigo resultante parxeaugdo do programa. Cada
linguagem de programacdo possui regras sintatmateristicas e finalidades distintas.
Dessa forma, desde a primeira geracdo de compesmdéoram criadas diferentes

linguagens e consequentemente diversos compiladérgsartir da segunda geragao

4“0 programa tradutor é geralmente chamado de dadyi e é responsével pela transformagdo de um
programa escrito numa linguagem de alto nivel empuograma expresso numa linguagem de baixo nivel”
(SCHMIDT, 1986, p. 46)

%5 Analise sintatica (também conhecida pelo termareésparsing é o processo de analisar uma sequiéncia de
entrada (lida de um arquivo de computador ou dadec por exemplo) para determinar sua estrutwengtical
segundo uma determinada gramatica formal (TANENBAQDD1).
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(Fortran, Cobol, Algol) tais linguagens adotaram uma sintaxe de nive$ raléb, que

pode ser mais facilmente entendida por programadarmmanos.
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CaAPiTULO 3
PRODUCAO DE SOFTWARES E A SUBSUNCAO DO TRABALHO INTELECTUAL

As éareas de manufatura e ciéncia da computacaoendiam fortemente os
avancos tecnoldgicos relacionados a evolucasoftevarepara sistemas de manufatura e
automacao industrial. As unidades de controle ceagauizadas sdo integradas aos
sistemas de manufatura a partir de interfacesoftevareque facilitam essa integracéo, as
guais apresentam requisitos de conexdo fidiead{vare e logica $oftwarg entre os
componentes. Nesse conjunto sdo requerigoiwares adicionais de controle de
integracdo. Osoftwaresde controle especificam os procedimentos de emgashida das
unidades de controle das maquinas, que dirigem pasagdes dos dispositivos de
manufatura. Todas as combinacées das entradas idadende controle, que sao
significativas ao processo controlado, devem s@tucadas a partir da interface de
software A producdo e desenvolvimento dessas interfacss,sg caracterizam como
produtos desoftware sdo consideradas de nivel de abstracdo complede dificil
interpretacdo. Para a sua producdo, vérias lingisage programacgdo, com niveis de
abstracao altos sao utilizadas. O desenvolvimensoftwarede controle para sistemas de
manufatura é considerado como uma tarefa difidihcpalmente devido a complexidade
gue esses sistemas apresentam tanto em nivel ttaha@mo de implementacdo. Além
disso, o desenvolvimento dsmftwarede controle representa um custo alto no que diz

respeito ao desenvolvimento de sistemas de cormteotddo-de-fabrica.

A utilizacdo de esquemas de representacdo paraodugdo de software
convenientes e ambientes de desenvolvimento quebgitem a criagdo de sistemas de

controle flexiveis de manufatura de facil utilizag& importante na busca da diminuicédo
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dos custos de desenvolvimento e da complexidadenpgiementacdo desses sistemas.
Yourdon (1984) define a metodologia de desenvolatmede software como uma
especificacao formal de um sistema para constistiersas. Tal metodologia define as
partes componentes de um sistema para a constegasistemas de informacéo
computadorizados, ou seja, as fases ou atividades existem em um projeto de
desenvolvimento dsoftwaretipico. No que diz respeito ao desenvolvimentsafévare

de controle para sistemas de chao-de-fabrica, pspude representacdo sdo usados com
0 objetivo de modelar tanto o sistema fisico quaatinteracdo entre sistemas de

aplicacao.

Os sistemas de automacao flexivel evoluiram a pdetgermitir a completa
interacdo dos diferentes oficios de trabalho, efdo$ ao longo do processo produtivo da
industria. Com a utilizacdo de maquinas de autom#esivel, tais como CNC, neste tipo
de industria, as fases de concepc¢do (ou fase getqrdesign e execucdo (ou fase de
manufatura), se tornam ainda mais distintas, deaml@so da modelagem assistida por
computador. Com o auxilio desse tipo de ferrameénpssivel retirar do chdo de fabrica
ndo somente a fase de concepcgdo, mas também padreducdo propriamente dita,
partindo-se do principio de que software concebido na fase de projetdegign é

embutido nas maquinas do chao de fabrica de forooanandar a execucao.

A Tabela 1 mostra a evolugéo dos sistemas CADoome o desenvolvimento

dos computadores:
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Tabela 1- Evolucéo dos sistemas CAD conforme a evolu¢c&acdmputadores e
linguagens de programacao (FELDENS, 2000, p. 8e&al, evolucdo das linguagens de

computacdo (LEVENEZ, 2007)

Evolucéo das ferramentas CAD

Evolucéo dos compugsdo

Evolucéo das principais linguagens de

programagao

CAD em duas dimensges (2D)
. 1957 — CAD PRONTO - Hanrathy —
GE

. 1960 — Sketchpad — Sutherland — Ml

CAD em trés dimensdes (3D)
. 1981 — Unisolid
. 1982 — Catia e I-deas
. 1983 — Intergraph
. 1987 — Pro-engineer (PTC)
. 1995 — Solidworks (Dassault)
. 1996 - SolidEdge (Intergraph)

Mechanical Desktop (Autodesk)

[¢]

1947 — ENIAC — 10 Kflop US$ 4
milhdes
1955 — IBM 1620 — 200 Kflop

1964 — IBM 360 — 1 Mflop

FORTRAN novembro de 1954,

FORTRAN | outubro de 1956 e
ALGOL58 em 1958.

COBOL em 1965

1975 — PC - 10 Mflop
1990 — Pentium — 100 Mflop
2005 — Pentium 4 — 300 Mflop

US$ 1.000

Smalltalk-80 em 1980

Linguagem C com Classes em abril de
1980

Linguagem C++ em julho de 1983

Os sistemas CAD, que possuem o0 conceito de augdimputadorizado a

concepcao, abrangem toda atividade em que estanpees uso do computador para

desenvolver, analisar ou modificar o projeto de pnoduto ou processo. Os sistemas

CAD mais atuais baseiam-se em computacdo grafiterativa (ICG, Interactive

Computer Graficy através da qual o sistema se comunica com giasbesses sistemas

o computador € empregado para criar, transfornrmaosrar dados na forma de figuras e

simbolos. O operador do sistema, que no caso pde groprio projetista responsavel

pela concepcédo do produto, comunica dados e commgmala 0 computador através de

dispositivos de entrada adequadiogefface, a partir dos quais o computador cria uma

imagem na tela do video, utilizando rotinas de cuwoa graficos. VIEIRA (1995),

observou o processo de inovacao tecnologica deinddstria téxtil instalada no Brasil,
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com o objetivo de identificar o elenco de variaveisnoldgicas, econémicas, sociais e
politicas envolvidas no processo decisorio em stesia de modelagem e planejamento
de corte assistido por computador. A partir dodsstioi possivel verificar a organizacao
tipica de industrias que fazem uso de ferramenfd3/CAM e maquinas CNC, atentando
para a importancia dos artefatos computacionagsrarmentas assistidas por computador.
Conforme apresentado no estudo, as fases do poodesproducdo estdo divididas em
planejamento da producao ou planejamento da tall&rgenharia de produto e producéao.
A engenharia do produto é a fase em que se organimumo da producdo (malha) e se
determina o rigor das especificacfes técnicas meaf@ atender as grades de composicao
dos pedidos da clientela. O planejamento do pooduta fase em que se da a
transformacao fundamental do produto semi-elaboratdo na sua producdo, quanto em
seu controle, promovendo a integracdo entre ass fdseengenharia do produto e
producdo, a partir da utilizacdo de tecnologiascomputacdo grafica e planejamento
assistido por computador, com a utilizacdo de BamtsoModelos — base de dados com
um conjunto de modelos gerados pela equipe de agelml — para estudar a melhor
forma de cortar os tecidos, segundo as ordens oldugfio de talharia. Essa fase é
subdividida nas subfases de planejamento da cokegdiojeto da colegcéo, nas quais séo
realizadas as atividades de identificagdo no merdad oportunidades de lancamento de
produtos e prototipageth de produtos com algumas de suas caracteristicsisaba
respectivamente. Na fase de producdo sédo execusadatvidades necessarias para a
confeccdo do produto. O computador, assistindo cgramacédo do corte concebido
durante a fase de planejamento, a partir de dadosdgs por uma instalacdo CAD,

garante a confiabilidade da informacéo e precisgaarida na confeccao do produto. As

%6 prototipagem é uma técnica baseada numa visdateeoHo desenvolvimento do produto, que envolve a
producdo de versdes iniciais — tais como maquetesgarquitetura. Com isso, podem-se realizaficegdes e
experimentacdes para se avaliar algumas de sudislagies, antes que o produto venha realmente a ser
completamente construido (BOEHM, 1984, p. 473-484).
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fases de planejamento da producéo, engenhariadatpre producdo descritos no estudo,
podem ser melhor detalhadas conforme o ciclo gemée projeto de produto, sintetizado

por Feldens, apresentado na Figura 13:

Projeto

Especificagoes de R Estudo de
ceosnea™ Design Viabilidade

CAD/CAE v

—I Documentagdo |4—| Avaliagtio |4—| Otimizagéo |<—| Analise |4—| Modelagem |4— De!ngn
Conceitual

N Planejamento | | Planejamento _ Controle | £ : A | Exnedica If
Processo Producdo recusac Qualidade mpacotamento Xpecigdo

Definigtio
Ferramentas

¥

Compra
Materiais

Programagao | |
NC, CNC, DNC

CAM

| Comercializagdo [¢—

Manufatura

Figura 13 — Ciclo de projeto de produto (FELDENS, Q00, p. 6).

A fase de projeto tem inicio com o estudo de vidhide do produto ou conforme
contratos estabelecidos entre a empresa e demasdbnimercado. A origem da demanda
esta relacionada a natureza do produto e seu tegpeso. Para cada novo produto, uma

vez definida a demanda, € iniciada a fase de cgaoep

Em todo o sistema CAD/CAM existe um elemento chanula, que constitui o
posto onde o trabalhador executa o seu trabalimpéa denominado posto ou estacdo de
trabalho {vorkstatior). Existem sistemas que suportam inimeras esta@dsabalho
interligadas a uma base de dados Unica e sistesnatitaidos por uma Unica estacao. A

ferramenta CAD/CAM esta a servi¢o do trabalhadesigne), que ndo necessita possuir
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profundos conhecimentos de informatica. Para ismata com um conjunto deardware
gue, em conjunto com uma comunicacdo de alto mivgporcionada pelsoftware
fornece todos os subsidios necessarios para imterag a unidadéardwaree software

da maneira mais simples possivel. Tal simplicidadpossivel gracas ao aplicativo
(softwarg e periféricos Ifardware integrados através da unidade central de
processamento — CPU. Conforme Castelltort (198813), os comandos de facil

compreensao nao tém

nada a ver com a fungdo de programar o computdacréa de uma determinada
linguagem. O engenheiro ou profissional dksignusa a ferramenta CAD/CAM
para desenvolver seu trabalho. Da mesma forma &oetrpreciso saber como se
fabrica um carro para ser um bom motorista, tamp@ucecessario saber programar
computadores para poder mexer num sistema CAD/CAMeneficiar-se de seus
altos servicos.

No sistema CAD/CAM, ohardware constitui a parte fisica do sistema e €
constituido pela CPU, terminal de visualizacéo ltee r@esolucdo, mesas digitalizadoras,
dispositivos magnéticos de armazenamento paradittogéo de banco de dados de alta
capacidade, impressoras etc. O sistema CAD/CAM ipefflaxibilidade dehardware ou
seja, a partir das necessidades do trabalhadoa oatdreza do produto projetado, podem
ser adotados diferentes tipos de periféricos. Egsmcipio sugere a necessidade de
existéncia de padrbes que permitam a comunicacdoPdh com os diferentes tipos de
periféricos. O estabelecimento de padréebatdwareintegrados por diferentes tipos de
software foi crucial para o desenvolvimento relativamentel@@do (aproximadamente

guatro décadas, Figura 11) dos sistemas CAD/CAM.

A parte I6gica do sistema CAD/CAM é constituidaomaftware O softwareque
integra o sistema l6égico comanda o sistema atralegransferéncia de dados e o

processamento de informagfes. O conjuntosdiéware € responsavel pela tarefa de
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geometria, adicdo, modificacdo, célculos matemgtietc. Sob o ponto de vista
pragmatico, csoftwareque integra o sistema CAD/CAM atribui sentidocamjunto de
periféricos déhardware comunicando-os entre si e com a unidade cewwal, o intuito

de proporcionar ao trabalhador a elaboracdo doupwofisico, percebé-lo e testa-lo,
virtualmente, antes que este esteja constituidcafieente. A partir desse ponto, todo o
processo de concepcdo € desenvolvido com o awdiderramentas CAD/CAE que
incorporam recursos de realidade virtual, intelg@rartificial e calculos matematicos,
gue automatizam todo tipo de tarefa repetitivadégao trabalho intelectual envolvido
com a fase de projeto correspondente & concepigiivar E nesse ponto que a difusdo da
base técnica e microeletrbnica, enfim, abre novassipilidades de articulacdo dos

agentes na producéo.

Considerando o inicio do trabalho de producéo imdlisna fase de projeto
(concepcao odesign do produto, software que constitui parte do sistema CAD/CAM,
assume o papel de ferramenta de modelagem e diaeldp da concepcédo criativa do
trabalhador. Essa fase € desenvolvida e integratislmente através das ferramentas
CAD/CAM. Castelltort apresenta um exemplo de magiia de elementos finito§ir(ite
element modelling técnica que pretende simular o comportamentardeobjeto (com
geometria previamente definida no CAD) com deteatién estrutura e material.
Conforme Castelltort (1988, p. 42) pode-se subreté- testes térmicos, esforgos
mecanicos, de resisténcia etc., a fim de prevecseyportamento na vida real. Nota-se a
extrema virtualizacdo da fase conceitual de umgssx industrial que faz uso do sistema

CAD/CAM

Imaginemos um projeto de uma refinaria de petréiele intervém multiplas

disciplinas, tais como arquitetura, engenharia,émea, hidraulica, quimica etc.,
com seus respectivos projetos de estruturas, egaitas especiais e maquinaria,
redes elétricas e tubulagdo etc. Cada um deles desénvolvido em uma
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Workstation pela equipe correspondente. Desta foemacada estacao grafica far-
se-a4 uma parte do projeto.

Quando as workstations estao interligadas, podgesenciar todos os subprojetos
de uma s6 vez, supervisionando seu estado em guatsomento e verificando

possiveis interferéncias entre eles. A soma dasegaonstituirdA a maquete
eletrdnica que, além das informacdes préprias dmefo;, terd todas aquelas
associadas aos componentes de cada subprojetoe$salénformacéo possibilitara
conhecer de antemao todos os itens na hora do endgimeento.

Uma vez que todos os subprojetos estdo “montades&d maquete esta pronta
[virtualmente], podemos analisar todos os detallgendo qualquer vista de
qualquer localizagdo. Este tipo de visualizacdgmmde realismo nos permite até
caminhar pelo interior da maquete e nos situar @raid de dificil ou impossivel

acesso na realidade.

Conforme apontado pelo autor, durante a fase detpr@esigr) do produto, o
software assume o papel de ferramenta direcionadora daepo@c criativa do
trabalhador, além de integradora das diversasptiisas e controle do trabalho. Nesse
ponto ha uma tendéncia de codificacdo da criagéoingermédio dcsoftware que além
desta caracteristica maximiza o nivel de contralgeténciajue se utiliza de ferramentas
e técnicas computacionais de forma coordenada,nerpracesso controlado, a fim de se

produzir um produto (virtual) padronizado.

Durante a fase de concepcao, as diversas dis@pimaagrupam em estacdes de
trabalho, as quais compartilham uma base de datica & fim de desenvolverem um
produto em conjunto. A base de dados das ferras&n®/CAM possui bibliotecas de
componentes e pecas utilizadas por diversos fatbesaem diferentes tipos e padroes,
todas dispostas ao trabalhador virtualmente de in@aaeser possivel elaborar prototipos
de produtos virtuais em diferentes tipos, precpadrdes. Nesse sentido, a base de dados
€ a fonte de informacdes com a qual o trabalhatterage durante todo o processo de

trabalho, Figura 14.
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PUBLICAGOES
TECNICAS,
METROLOGIA CEA,TAQ';\‘%(;?SS PROJETO
AUTOMATICA MECANICO
CONTROLE ANALISE
NUMERICO <—>| Base de dados <==>| ESTRUTURAL
E ROBOTICA CAD/CAM E DE PROJETO
PROJETO DE DESENHO
FERRAMENTAS AUTOMATICO
E SUPORTE .
PLANEJAMENTO FAMILIA
DE PROCESSOS DE PECAS

Figura 14 - CAD/CAM: Sistema Integrado de Produ¢aoUFMG (DEMEC/EE/UFMG -
http://lwww.demec.ufmg.br/Grupos/Usinagem/CADCAM.htm)

Nesse sentido, o trabalho produzido por cada disaipde trabalho, ou
agrupamento dos oficios dos trabalhadores, em est#gdo de trabalho pode ser
controlado. A partir da Figura 15 € possivel veafide que forma ocorre a interacao
entre as estagdes de trabalho e o compartilhandestinformagdes oriundas da base
de dados centralizada. Nesse contexto € possiuahiz nocdo de como o processo de

trabalho, envolvendo tais elementos, pode ser alawi.
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Arquivo de trabalho verséo xyz

Fluxo de informagbes

Arquivo de trabalho verséo xyz

%

Figura 15 — Processo de produgdo com ferramentasdfaam (CASTELLTORT, 1988, p. 42 e 43).

Para trabalhar em seu posto através do sistema@X¥\/ o trabalhador interage
com a ferramenta efetuando as devidas modificagi@esarquivo. Por sua vez, ao
“manipular” o arquivo, o trabalhador acessa asrmégdes armazenadas na base de
dados. Tais informagbes servem de insumo para draebalhador possa desenvolver as
tarefas relativas as disciplinas. Considerando queroduto gerado pelas equipes
multidisciplinares € um arquivo contendo todas rdsrinacdes do escopo do trabalho
relativo & disciplina, o sistema CAD/CAM controkd tnteracdo e cooperagdo entre as
equipes de forma automatica. Cada arquivo utilizaglos trabalhadores integrantes das
equipes pode ter a sua versao, que basicamentsteom® historico de desenvolvimento
do documento, controlada a ponto de identificarl dqrabalhadof’ efetuou a Ultima

modificagcdo no arquivo. O resultado ou produto taasfas de uma disciplina se traduz

" No contexto informatico convenciona-se que todspa que interage consoftwareseja denominada de
usuario.

86



em um arquivo ou um conjunto de arquivos que, aliaols outros arquivos das demais

disciplinas envolvidas resultam no produto finglyele esperado no inicio do processo.

Durante todo o processo de trabalho, o controle alagdades pode ser
monitorado pela geréncia a partir da verificacdo stitus de desenvolvimento dos
diferentes arquivos das disciplinas envolvidas mojepo. Através das consultas de
verificacdo, efetuadas pela geréncia, € possivatazho status de desenvolvimento das
tarefas de cada trabalhador, além de ser possiwelifecacdo prévia dos erros técnicos
nos arquivos gerados (BALDAM & COSTA, 2009). Nessentido, os controles
disponibilizados a geréncia a partir da ferramerti@m do acompanhamento das
atividades de um grande numero de trabalhadorderde simultanea, permitem que
todo o trabalho de controle seja feito independeatge de local, bastando apenas que a
base de dados esteja acessivel a geréncia peles teldmaticas, assim como seus
respectivos relatérios, potencializando dessa fancapacidade de controle do trabalho
durante todo o processo. Conforme Braverman (19$74163), mais ainda que a
velocidade proporcionada na producdo, “o elementoddmental na evolugdo da
magquinaria ndo € a dimensao, complexidade ou ddei de operacdo, mas a maneira

pela qual suas operacdes sao controladas”.

Nesse sentido, o conjunto formado pela estacdoatialho dotada da ferramenta
CAD/CAM equivale a magquina-ferramenta, estabelesemnitimos e condicbes que
garantem o maior controle do trabalho. Em Braver(@8i4), as maquinas-ferramenta se
desenvolvem a tal ponto que extrapolam o complemelt movimentos precisos e
suplemento dos musculos do trabalhador e se ca@mretem autdmatos capazes de

executar tarefas ininterruptas em ciclos definidesproducédo, os quais “seguem uma
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sequéncia de operacdes que podem, basicamenteafereas aquilo que foi projetado e
para que foram construidas, ou adaptadas a umedade limitada de funcbes pela

alteracdo interna (eixos e engrenagens) dos dismss?".

Podemos entender o processo, no seu conjunto,idtivem trés momentos. O
segundo momento é aquele em que a célula compelategiacao de trabalhtwafdware
e a ferramenta CAD/CAMspftwarg potencializam o processo produtivo virtualizardo
fase de concepcdo do produto, intelectualizandalmtho através dsoftware,gerando
como resultado um processo de producdo extremanmautEmatizado. O terceiro
momento, apos a concepc¢do do produto, € o dasagfapt citadas pelo autor na
maquinaria automatizada, durante a fase de prodagaechdo de fabrica, que sao
realizadas por meio de ajustes atravésaftwarede controle das maquinadsafdware e
nao mais pela “alteracdo interna (eixos e engrem®gdos dispositivos”. Dessa forma,
todo o trabalho envolvido para que a maquina-feergen automatizada (uma MFCNC,
por exemplo) possa produzir aquilo que fora prdetdurante a fase de concepcdo nas
estacfes de trabalho, € intelectualizadsofwareassume papel distinto e fundamental
tanto na fase de concepcao do produto, atraveA@ICAM, quanto na fase de producao

controlando as maquinas automatizadas.

Mas hd o momento que antecede a fase de projgicodato industrial especifico
(primeiro momento, portanto) e se configura comaoauise distinta de produgéo, a
producdo desoftware, como por exemplo, a fase de producacaoitware CAD/CAM.
Nesse tipo de producédo, usoftware assume o papel de ferramenta de concepgéo e

desenvolvimento de um produto que é também smftware Em outros termos, 0s

8 Nessa linha de raciocinio o autor cita como exeraghaquina de lavar e o seu conjunto finito de
programacdes possivBRAVERMAN, 1974).
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sistemas CAM sdo construidos a partir de ferrarsed&software cujo processo de
desenvolvimento € marcado por fases similares guatucdo industrial automatizada:

concepcao e execucao.

Assim, as ferramentassdftware3 CAD/CAM sao desenvolvidas a partir de
ferramentas similares, no sentido taxiondmico, cdwae CASE, voltadas para o
desenvolvimento dsoftware Estas tém um potencial ainda mais amplo, poisipem a
concepcao de qualquer tipo geftware inclusive os utilizados nas maquinas CNC que
possibilitam a programacédo e reprogramacdo paraodupdo de pecas de maneira

flexivel.

Frederick Brooks (1986), assume a inexisténciauddgger ferramenta ou técnica
gue possibilite um avanco na concepcdo e desenveiio de software ou na
simplicidade e confiabilidade desse no sentidoedelder um processo automatizado de
producdo, similar a um processo de producédo indus® autor considera que o
surgimento de algum principio que permita um avangosentido de solucionar os
maiores problemas no desenvolvimentosdéwarendo € necessariamente impossivel,
mas improvavel, conforme as dificuldades existenthgante o0 processo de
desenvolvimento desoftware as quais classifica como essenciais e acidenfais.
compreensao dos fatores que permitem a andlisendplexidade que envolve o processo
de producao dsoftwarepressupde a compreenséo da sua natureza e deveamsendo
tratado ao longo dos anos. Brooks aponta a congalde conformidade, sujeicdo a
mudancas e invisibilidade, como aspectos basicecaracterizam a natureza de qualquer
softwaree classifica ainda os problemas enfrentados peahathador desoftwarecomo

arbitrarios.
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Os problemas de concepcéo e desenvolvimento vaeapara o trabalhador de
softwarea partir de instituicdes, pessoas e sistemas husnams quais softwaredeve
adequar-se, sendo tal conformidade dinamica, g os sistemas humanos, como as
leis, enfrentam mudancas eventuais, cabendsbtivareadequar-se a realidade vigente.
Além disso, o crescimento de usoftwarendo acompanha o crescimento de qualquer
outra construcdo humana em conformidade com proxifundamentais e estaveis.
Aumentar umsoftwareimplica em aumentar a quantidade e variedade alasteristicas
das entidades desse e as relacfes entre essaslestidnquanto aumentar qualquer outra
construcdo humana fisica, susceptivel a princifuoslamentais estaveis, implica em
aumentar o tamanho de suas caracteristicas, oasapajuantidade dessas. Nesse sentido,
a complexidade de usoftwareaumenta de forma néo linear com 0 seu cresciménto.
intangibilidade desoftwareso permite a sua aproximacao do mundo real, swgsiteis da

fisica, quando interpretado a partir de metéaforas.

A complexidade de desenvolvimento sigftwareé similar a complexidade que
afeta outras areas de conhecimento, como por ergemfiica, que lida com objetos e
corpos grandes e complexos que precisam eventu@nsen examinados ao nivel de
particulas. Entretanto, a fisica adota principiodeis facilitando a abordagem na
investigacdo e solucdo de problemas complexosejall lsusca, a partir de leis basicas e
principios unificadores, a racionalizacdo de fenmdwseconhecidos, como base para a
previsdo e construcdo de novos fendbmenos. Nos serjpbjetos sujeitos as leis da fisica
gque comp8em o mundo material, os principios urdficas tendem a ser estaveis. Tais

principios sdo fundamentais, por exemplo, paraefsjde engenharia que assumem
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como pressupostas leis que permitem o calculotestfypara a concep¢ao e construcao
de complexas estruturas, seja na construcao icaxiel ou eletromecanica.

Ao contrario dos projetos de engenharia, os praddesoftwarendo sao projetados,
concebidos e desenvolvidos com base em principiodaimentais e estaveis. Ao contrario, a
complexidade que envolve o processo de producéofiti@areé baseada na existéncia de
principios instaveis ou arbitrarios (BROOKS, 198K).complexidade dcsoftwareé uma
propriedade essencial e ndo acidental de tal faqneaa descricdo da complexidade de um
artefato desoftwaretorna-se uma tarefa extremamente dificil, poiglgeente contém a sua
propria esséncia. A esséncia de uma entidadsofievare € a concepcdo de conceitos
relacionados, tais como conjunto de dados, relaoi@mto entre os algoritmos e chamadas de
funcdes. Ao conceber o projeto de uma construcdd, aim engenheiro analisa a
complexidade da obra, dispondo para isso de proxigundamentais e modelos
simplificados que Ihe permitem abstrair tal comlage a ponto de que possa se concentrar
na esséncia do objeto a ser construido. Os mesrnma$pps e modelos de calculo poderao
ser utilizados tanto na construcdo de uma pontatqu#a constru¢cdo de um tanel. Por trés
séculos, a matematica e as ciéncias fisicas fizgrandes avangos na constru¢do de modelos
simplificados de fenbmenos complexos, derivandpragriedades dos modelos e verificando
tais propriedades através de experimentos. Taldagem ndo funciona quando as
complexidades sdo a propria esséncia do fenbmexto, due ocorre na concepgdo e

consequentemente no desenvolvimenteafevare§ BROOKS, 1987).

Outra dificuldade no desenvolvimento seftware classificada como acidental, é a
gue surge mas nao necessariamente acontece. ARdad#i de unsoftware sGo mais
complexas do que qualquer outra construcdo hunmamgyue cada uma é Unica. Muitas das

dificuldades acidentais foram vencidas atravésagasacos tecnolégicos, tal como linguagens
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de programacédo de alto nivel, compartilhamentoedqpod de desenvolvimento deftware
através do escalonamento de atividades e ferrameniaredes telematicas e ambientes de
desenvolvimento unificados. Tais tecnologias reduadncidéncia de erros durante a fase de
desenvolvimento dsoftwaree otimizam o tempo do trabalhador desenvolvedaireanto, €
na fase de concepcade§igrn que reside a complexidade de construcasaftware pois

durante essa fase se faz necessdinalade criativa.

Similarmente a abordagem de Brooks, Fernandes Y2ifiBui a dificuldade na
engenharia desoftware a questdes ainda nao plenamente definidas quam@m@ia
natureza dosoftware Para o autor, considerando o processo de proddedoftware
COmo um processo misto entre manufatura e ser@igbpra a estratégia de operacoes de
servicos siga uma abordagem similar a utilizada paeracdes de manufatura, a propria
natureza dos servicos requer algumas modifica¢@isscomo a natureza das operacoes,
0s objetivos no desempenho das operagbes e deasfratégicas relativas a infra-
estrutura da operagdo. A partir da sua abordaggrossivel perceber que o processo de
producéo deoftwareassume carater complexo na medida em que o prddaemvolvido
assume caracteristicas de producdo que podem isgramas com base em processos
semelhantes aos da industria, como producéo fraguaeer coordenada, ao mesmo tempo
em que assume caracteristicas de servico, em goatato direto com o usuério final

(demandante dsoftware no caso) se faz necessério durante o procegsmdecao.

Um exemplo da complexidade do processo de produtEisoftware é o
desenvolvimento de sistemas de controle de chdakiiea, que se apresenta, no inicio
do século XXI, como um dos maiores problemas rec@d de industrias de manufatura

flexivel, automatizadas ou semi-automatizadas. Bowparcela dessa dificuldade pode
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ser atribuida aos altos custos envolvidos no debamento e manutencdo dmftware

de controle e a dificuldade de se conseguir dedirforma de integracdo dos sistemas de
chéo-de-fabrica (SMITH, 1992). Os dispositivos dedpicdo, como robds, maquinas-
ferramenta e outros equipamentos de producédo, &ssimo os computadores e redes de
comunicacdo, geralmente sdo encontrados com fdidEntretanto, software de
controle necessario para a implementacéo de usmnsstle controle flexivel e integrado
desses equipamentos ndo esta prontamente dispdadsels sistemas normalmente sdo
multidisciplinares envolvendo conhecimento ndo B0 reanufatura, mas também em
programacdo de computadores, analise e especticaigd sistemas e redes de
computadores. Por exemplo, estima-se que o custtesiEnvolvimento dsoftwareno
caso de sistemas flexiveis de manufatura gira eno tde 40% a 60% do custo total de

todo o sistema automatizado (AYRES, 1989).

Os sistemas desoftware geralmente possuem uma quantidade elevada de
elementos distintos, ou seja, sdo criados paradetea uma grande quantidade de
requisitos e necessidades que precisam ser mappatiss trabalhadores dftware
durante a fase de concepcéo, através da sua &decam todos os envolvidos, a fim de
serem traduzidos esoftwareatravés das linguagens de programacao pelosheatmaks
desenvolvedores. Os participantes no processo rmragdo dosoftwaresdo pessoas e
organizacgOes ativamente envolvidas no processalms mteresses podem ser afetados
como resultado da execucgdo ou do término do profesenvolvidos podem exercer

influéncia sobre os objetivos e resultados do prajesoftware(PMBOK GUIDE, 2004).

Para melhor ser analisado e concebidsoftwareé dividido em partes. As partes

semelhantes costumam ser agrupadas em métododpsidducdes e classes. O conceito
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de classe esta ligado ao atual paradigma de programacatuladd programacao
orientada a objetos A definicdo de classes e seus inter-relacionamse@to principal
resultado da etapa de projetostdtware Em geral, esse resultado € expresso em termos
de alguma linguagem de modelagemsdéware A orientacdo a objeto € um conceito
gue esta relacionado com a idéia de classificggrozar e abstrair coisas do mundo real.
O termo “orientacdo a objetos” significa organizarmundo real como uma colecéo de
objetos que incorporam estrutura de dados e unuctingde operacdes que manipulam
esses dados. Uma classe € um gabarito para acdefike objetos. Através da definicao
de uma classe descrevem-se quais propriedadedriloutas) um objeto tera. Além da
especificacao de atributos, a definicdo da cleasdém descreve qual o comportamento
dos objetos dessa classe, ou seja, quais as fahdmies que podem ser aplicadas aos
objetos dela. Essas funcionalidades séo desctitagea dos métodos. Uma classe é uma
colecdo de métodos da mesma categoria que corhpasilvariaveis da classe (atributos).
E através da modelagem de objetos que (praticajntode a concepcdo deoftware
ocorre, a partir de aplicacbes desenvolvidas caguéigens de programacéo especificas

para a programacao orientada a objetos (SANTOS3)200

Na medida em que eoftware possui partes (mddulos ou objetos) distintas e
complexas, torna-se mais dificil a sua concepcaaddea cada parte possuir carater
anico, ao contrario de outras constru¢cdes humanes)o prédios e automéveis
(BRYANT, 2000). Nesse sentido, vérias definicbemiio atribuidas a engenharia de
software como um conjunto de métodos e técnicas para r@etaoconstru¢cdo de um
produto desoftware Embora varias atribuicdes tenham sido feitas,ngemharia de
software freqlentemente ira abranger o conjunto de tréseitns fundamentais:

métodos, ferramentas e procedimentos. Os métodusedem a ordem de constru¢éo do
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software as ferramentas fornecem o suporte automatizadoéaodo e os procedimentos
definem a relacdo entre métodos e ferramentas conuito de estabelecer um processo

de desenvolvimento eficiente (PRESSMAN, 1995).

Na segunda metade do século XXhardware (computador) teve o seu custo
gradualmente reduzido, enquanto que o custo reladm com osoftware aumentou,
tornando-se o principal item no orcamento de siagindevido principalmente &
complexidade dos problemas a ser resolvidos pafiovare Conforme Brooks (1987, p.
6), “0 software, por sua vez, € apenas pensamergoe o torna infinitamente maleavel.
Isso € notado pelas pessoas de um modo geral, ajuealmente pressionam por mais

mudancas, por considerarem que as mesmas teraostoreduzido”.

A qualidade dsoftwareproduzido a partir da segunda metade do séculmaX
acompanhou o ritmo de evolucdo Hardware devido basicamente a problemas no
processo de desenvolvimento, acarretando como gi@éseia estimativas de prazos e
custos imprecisos. Nesse periodo de evolucdoaddwareé intensificada a necessidade
de uma abordagem de engenharia ao desenvolvimestdtd/are no intuito de melhorar
gradativamente a produtividade com o acumulo déecmento que possa garantir que
tarefas, dados, pessoas e tecnologia estejam @dishmara produzir sistemas efetivos e

eficientes (MURPHY, HANKEN E WATERS, 1999).

O processo de desenvolvimento stdtwareabrange um conjunto de etapas, que
constituem os paradigmas da engenhariaafevare denominadanodelo de ciclo de

vida de software (PRESSMAN, 1995). Dos paradigmas mais utilizadogsyo o modelo

9 Neste sentido é considerado sistema o conjunt@muivaree softwareque compde o produto de computagao
orcado pelas empresas.
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incremental, o concorrente e o prototipado, destaca modelo do ciclo de vida classico
ou cascatawaterfall). Os paradigmas podem ser combinados conformec@hasda
estratégia, considerando-se a naturezadfiwarea ser desenvolvido, area de aplicacao,
meétodos e ferramentas utilizadasFiyura 16 retrata o ciclo de vida classico de pcadu

desoftware

DEFINIGAO DO
PROBLEMA

\

. ANALISE E
Produgo de Concepcéo ESPECIFICACAO
software

PROJETO

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¥

CODIFICAGAO

Execucéo *

TESTES

\

Operagéo MANUTENGAO

Figura 16 — Ciclo de vida classico de software (PFESMAN, 1995).

A fase de concepcao doftwareé auxiliada pelas ferramentas CASEofnputer-
Aided Software Engineeripgas quais agregam métodos de estruturacdo fortece
procedimentos e notacfes diagramaticas que egpagifa funcdo dosoftware em
diferentes niveis de abstracdo e permitem a ca@strdo mesmo. A sofisticacdo dos
métodos leva consequentemente a uma complexidader ma gerenciamento do

processo de desenvolvimento deftware As ferramentas entram no processo como
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agentes que pretendem simplificar as acfes enwaslvido mercado existem diversas
ferramentas CASE que agregam modelos existentesndimacdes ou criam novos
modelos aproveitando os melhores conceitos dasdolepas existentes. Dentre as
diversas metodologias existentes no mercado, tamocCleanroom) Programacao
ExtremaExtreme Programmin@XP), Scrume FDD , destaca-se a metodoloBiational
Unified Process(RUP), criada pelaRational Software Corporatignadquirida pela
empresdnternational Business MachinéBM). Tal metodologia é amplamente utilizada
em conjunto com a ferramenta CARational Roseda mesma empresa (JACOBSON,
BOOCH E RUMBAUGH, 2000). Esta ultima ferramentanalde auxiliar a concep¢ao do
software conforme a metodologia RUP, € capaz de geradmadnicial ao final da fase
de concepcéao, mais especificamente na fase deq@rogforme Figura 16, para que 0s
trabalhadores desenvolvedores possam, a partiesjasgciar o processo de codificacao
do que fora definido na fase conceitual. Embora agjplamente mutavel, a metodologia
RUP é considerada “pesada”, devido a sua utilizagfiopreferencialmente aplicavel a
grandes equipes de desenvolvimento em grandedqwofeara a geréncia do projeto, o
RUP contempla uma solugcéo disciplinada de comogdelee controlar tarefas e
responsabilidades durante o processo de desenwoltordesoftware O RUP é, por si s0,
um produto desoftware E modular e eletrénico e toda a sua metodologipagada por
diversas ferramentas de desenvolvimento integratddscomo a ferramenta CASE

Rational Rose
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Para conceber um projeto de engenharia € necessatibzacdo de ferramentas
de abstrac&8, tal como as ferramentas matematicas para abegag@ométricas.

Conforme Teles (2005, p. 21)

um arquiteto, por exemplo, tem a possibilidade tilzar uma planta baixa que o
ajuda, bem como ajuda seu cliente a avaliar espflggss de transito, disposigéo
de elementos, entre outros. Com ela, torna-se s@midlentificar contradi¢cdes e
omissBes. Ao capturar a realidade geométrica, ema abstracdo geométrica
correspondente, o arquiteto tem a sua disposicéa femamenta que facilita e
melhora o seu trabalho

Tal como um escritorio de arquitetura ou uma fabde automoveis, a fase de
concepcao deoftwarese assemelha ao trabalho do arquiteto ou engenipedindo estes
projetam novos modelos de produto, enquanto qued#icacdo durante a fase de
execucdo dasoftware se assemelha ao trabalho dos engenheiros no &dabdca.
Entretanto, Kruchten (2001) compara o trabalhordbalhador deoftware tanto na fase
de concepcdo quanto na fase de execucado, ao esforengenheiro durante a fase de
concepgao de um novo produto de engenharia, deadato da automacéo do processo
de desenvolvimento deoftware com a utilizacdo de ferramentas CASE, ndao exencer
efeito tdo significativo, quanto a velocidade dedmcdo, quanto exercem na producao

industrial.

As ferramentas CASE agregam um conjunto de ougraarhentas que, seguindo
uma determinada metodologia de engenharissafevare auxiliam o trabalhador na

concepcao de sistemas complexos. Com o auxilierdanfienta, esse trabalhador modela

%0 «Abstracéo é o processo ou resultado de genegéatizpor reducdo do contetdo da informagédo de femdme
observavel, normalmente para reter apenas a inf@ngue é relevante para um propdsito particular. P
exemplo, abstraindo uma bola de futebol de couroupta bola de futebol retemos apenas a informae&o d
propriedades e comportamento da bola genéricale®mente, abstraindo a felicidade para um estadciemal
reduzi a quantidade de informagdo coberta pelalestanocional. Cientistas da computagdo usam aagBstr
para entender e resolver problemas e comunicar salagdes para o computador usando alguma linguagem
computacional em particular” (LEWIS, 2006, 211-231)
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0s requisitos do produto deoftware codificando tais requisitos a partir de outras
ferramentas especificas que permitem a codificalgh@roduto a partir de linguagens
computacionais. Dessa forma, as ferramentas CA&R para a concep¢ao do produto de
softwareda mesma forma que as linguagens computaciondig para a codificacdo do
produto durante a fase de execucdo. Assim, dutadie o processo de producdo de
software a idéia inicial do produto é trabalhada por diwerperfis de trabalhadores, em
diferentes oficios, a fim de se chegar ao produrnal.fEmbora no desenvolvimento de
produtos desoftwaremenores e menos complexos o mesmo trabalhadodataate as
fases de concepcao e execucdo, o perfil dos tdi@ids em ambas as fases tende a ser
diferenciado. Na primeira, € requerido um perfilisnaespecializado, devido ao intenso
foco no processo criativo. Nessa fase, o conjumtdfedramentas CASE auxiliam os
trabalhadores no processo criativo, em que predonum carater de manufatura
heterogénea, no sentido de que sdo empreendidasabvinteracdes entre trabalhadores e
ferramentas até a obtencao do produto parciaihab dia fase, assim como a existéncia de
ferramentas com diferentes graus de automatizd€dbora a engenharia d®ftware
busque uma padronizagédo da concepcasoftevaree um enquadramento da forma de
atuacao do trabalhador, durante essa fase, o détntabalho é ainda ditado pelo proprio
trabalhador, que a partir de sucessivas interacoes as ferramentas, em diferentes
oficios ligados a fase de concepc¢do, produz umupogokarcial ao final da fase. Segundo
Pressman, a concepcao é conduzida por trabalhadomsoficio de analista de negdécio
para a definicdo do problema (conforme Figura l6)eeanalista funcional para o
detalhamento técnico do projeto. Partindo do ppmssto que o produto desenvolvido
durante o processo de producdosdéwareé uma seqiéncia de instrucdes executaveis
gue tem como finalidade a resolugcéo de um problemaecessidade oriunda do mundo

material (TANENBAUM, 2001), o analista de negdcistuela problemas relacionados
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com tal necessidade e elabora-os para encontiagoesl a partir do desenvolvimento de
produtos desoftware Em algumas empresas, é atribuido o oficio déstaale sistemay
analista dos sistemas empresariais ou analistaohalc mas em outras os titulos tém
posicdes e responsabilidades diferentes. Um amalistnegécio trabalha para construir
uma ponte entre o demandante ou cliente do prathgoftwaree os demais membros do
departamento de tecnologia da informacéo ou outrogedores de servicos externos, a
fim de tratar o problema ou necessidade. Nessadeentcolhe e documenta as
exigéncias do demandante convertendo-as em linguggé-codificada, com base no
modelo de engenharia deftwareutilizado, para que, a partir dessa modelagenliadai
pelas ferramentas CASE, os analistas funcionaisgpogefinar tais requisitos de forma
gue estejam prontos para serem codificados dusafaise de execucdo ou codificacdo. O
analista de negdocio interpreta termos do projeesaarece as exigéncias do negocio a
partir do demandante, visando estabelecer um sstientomunicacéo eficaz para todo o
projeto a partir de uma definicdo de escopo mlai® ossivel. Nesse sentido, recolhe
dados e analisa a informacdo, envolvendo a equépdudciondrios do cliente e os
usuarios finais do produto deoftware (SUTJNI, 2007). As ferramentas CASE
possibilitam o desenvolvimento dessedtwares sendo que tais ferramentas aprisionam
uma série de habilidadesk{lls) dos trabalhadores da fase de concepc¢éo. Da nfesmea
que o trabalhador do chao de fabrishdp floo) tem as suas habilidades congeladas em
sistemas de manufatura flexivel, tendo as suassgp@elutivas sido decompostas nas

formas fundamentais do movimento e recompostaspEragdes mecanicas transferiveis

31 0 desenvolvimento dsoftwaretem um processo genérico que se divide em fapélisa do sistema, projeto,
desenvolvimento e implantacdo. Até a década de o7@esenvolvimento era de responsabilidade dos
programadores e a andlise e projeto, consideradis mobres e como profissdes de nivel superiordera
responsabilidade do analista de sistemas. Desaécio ida década de 80, essa distingdo diminuiu Bomu
analistas de sistema séo responsaveis por todasessdo processo. Estamos, portanto, em umaditeag que

0 nome da profissédo, "analista de sistemas", defpemas de uma das fases do processo de deserartlvide
software que é importante, mas ndo mais que as demaisoene de cursos académicos, andlise de sistemas,
reflete a profissdo de um modo limitado, assim camalemais nomes atribuidos a profissdo — pra@etist
software engenheiro dsoftware— séo nomes baseados em processos (MASIERO, 1999).
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as maquinas, também os trabalhadores conceituasgrnheiros dsoftwaretém o seu

conhecimento codificado, porém sob a formaaféwvare

A medida que a tecnologia de automacio flexiveluadvé possivel observar o
carater transitério das qualificacfes exigidas tlakalhadores. Embora conhecimentos
especificos de matematica e raciocinio l6gico segqueridos do engenheiro sieftware
no uso de ferramentas CASE para concepcdo e moswdificacdo dos sistemas,
ressaltando dessa forma a importancia do trabalhmaprocesso produtivo, as rotinas de
programacao, aliadas ao suporte dessas ferranmtmtamcepcdo, permitem um processo
de codificacdo e padronizacdo do conhecimento, busaa incessante deste, do inicio
(concepcao) ao fim do processo. A continua utifizagas ferramentas CASE no processo
de concepcdo desoftware decompde gradualmente formas fundamentais de
conhecimento que sao progressivamente incorporadasotimizacdo das proprias
ferramentas CASE, gerando uma intelectualizacamdi® o processo de trabalho. Teles

(2005, p. 52) assegura que

em principio, o RUP [por exemplo] estabelece o wmls@imento iterativo e
incremental como forma de incorporar feedback erafizado ao processo de
desenvolvimento. Entretanto, € comum equipes aglotas RUP com iteracfes
muito longas ou simplesmente executarem o profg&ro em uma Unica iteracao.
Nestes casos, 0 que se observa é a equipe exexwtangdrojeto de acordo com o
processo em cascata, mas basicamente usandofatoaftelo RUP para organizar
a documentacao. [...] A evolucdo seqiencial doepooge assemelha a uma fabrica
onde requisitos sdo tratados como matérias primasdo transformadas a medida
gue avangcam pela linha de produgdo. Cada transf@ongera um conjunto de
artefatos a serem utilizados em etapas posterideesfabricagéo. Procura-se
assegurar que cada artefato seja produzido coratanpara que o resultado final
possa ser alcangcado com a mesma previsibilidadstegntinismo de uma fabrica.
Portanto, evitar variac6es é fundamental.

%2 Artefatos sdo produtos de trabalho finais ou meatiarios produzidos e usados durante os proj@ss.
artefatos sdo usados para capturar e transmitirnngfcées do projeto. Um artefato pode ser um dgsirges
elementos: um documento, como no caso de negdgidooumento de arquitetura deftware um modelo,
como o modelo de casos de uso ou o modeldesdégn ou um elemento do modelo, ou seja, um elemento
existente em um modelo, como uma classe ou umsseb®s (RATIONAL, 2001).
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Com o auxilio das ferramentas de concepcéo sditware € possivel o
desenvolvimento de sistemas CAD/CAM, assim comdearsais sistemas que integram
maquinas industriais através da automacao desspssdivos, a partir da utilizacdo de
unidades de controle numérico e do desenvolvimeletanterfaces desoftware que
facilitem essa integracao. A tarefa de integragowarios dispositivos de um sistema de
manufatura apresenta requisitos como: suporte hdelware (conexdo fisica dos
componentes) e suporte seftware(conexao légica dos componentes) adequados. Além
disso, é necessario usoftware adicional para coordenar as operacfes dos diversos
dispositivos e para implementar as estratégia®digate desses sistemas integrados. Esse
software usualmente, recebe o0 nomesadétwarede controle (FRIEDRICH, 1996). Em tal
processo de trabalho ocorre a intensificacdo dantrento massificado das informacdes
envolvidas, quando a concepc¢ao do produto, a plrtioftware esta diretamente ligada a
peca, permitindo a programacdo das maquinas nodfébrica, a0 mesmo tempo em
gue potencializa a flexibilidade do processo preduho momento em que permite a
reprogramacdo das maquinas no chao de fabricaaD@ssa, como aponta Tauile (1984,

p. 128), o processo de producdo sdeftware se caracteriza como um processo

extremamente intelectualizado, pois

€ curioso apontar uma vez mais o carater autofapaoabalho social que gera esta
transitoriedade. Ao programar, o programador esédo condicdes objetivas para
que suas atividades em si sejam também programa&tasprogramar esta
programando a prépria programacao.

Podemos dizer, portanto, que a subordinacdo daltralao capital no processo de
desenvolvimento das ferramentas de concepcacsafisvare e a incorporacdo do
conhecimento do engenheiro sieftwarea ferramenta CASE para o desenvolvimento de

software encontram-se em um momento historico de “acurdolagrimitiva do
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conhecimento” (BOLANO, 2000), similar ao ocorrido periodo manufatureiro prévio a

Primeira Revolucao Industrial.

CENARIO 1

PRODUTOS DE SOFTWARE

CONCEPCAO EXECUCAO t t 1

DO SOFTWARE || (DESENVOLVIMENTO
(MODELAGEM) DO SOFTWARE) SOFTWARE SOFTDV\éARES
Canicad AUTOMACAO
FERRAMENTA || FERRAMENTA DE
CASE PROGRAMACAO N
(UTILIZA LINGUAGENS CONCEPCAO X :
" EXECUCAO | FERRAMENTA
DE PROGRAMAGAO) DO(EERS?SNl;TO (MANUFATURA CNC
(AUTOMACAO)

CENARIO 2

Figura 17 — processo de desenvolvimento deftware (ferramentas) CAD-CAM para utilizagdo em maquinas
automatizadas.

Na Figura 17, concebida a partir do processo dendedvimento desoftware
descrito em SEI (2007) e do processo de produgdigsinal automatizado com uso de
ferramentas dsoftware CAD/CAM descrito por Castelltort (1988) e Feldd2600) , é
possivel analisar a codificagdo do conhecimentartirle artefatos computacionais que
assumem papéis distintos durante os dois cen&igsatlucdo: a concepcao e execucao
do softwaree o seu posterior uso na industria. O primeircadené caracterizado pelo
trabalho ndo-industrial intelectualizado e o seguédparte fundamental de mediagéo e
integracdo da automatizacdo do trabalho industhaibos os cenarios sdo divididos
basicamente nas fases de concepcao e execucaorimrg, artefatos desoftware
compostos por ferramentas computacionais baseaalasmetodologias especificas,
permitem a elaboragédo (concepgédo) e producado (e&erue produtos deoftware No
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segundo cenario, os produtos elaborados durantecegso de producéo deftwareséo
usados como ferramentas que integrardo sistemapostoms porhardware (maquinas
automatizadas) eoftware que permitem a concepc¢ao assistida por comput&dses
softwaresalém de consistirem em formas automatizadas misepgdo de novos produtos,
permitem, ao final da fase de concepcao, o fornamion de todas as informacoes
necessarias as maquinas automatizadas para (que segian capazes de produzir e

elaborar o produto concebido.

Conforme o processo dmftwareque compde o primeiro cenario apresentado na
Figura 17, o produto dseoftwareé normalmente produzido em um ambiente chamado de
fabrica de software. A expressao tem sido usada desde os anos 6Bstartos Unidos, e
anos 70, no Japao, conforme SWANSON (1991). Noesbdmtdo software a analogia
com a fabrica pode ser aplicada apenas aos olgetlaoproducdo baseada no estilo
industrial e ndo na sua implementacdo. A manufatieraoftware envolve pouca ou
nenhuma producao tradicional: todo sistema é Urapenas partes individuais podem
aparecer repetidamente em mais de um sistema. hip@artante caracteristica de uma
fabrica desoftwareé a importancia que ela da a informacédo acumuledarios projetos.
Essa informacédo pode adquirir varias formas, indaielementos reutilizaveis (codigo,
projeto e documentacdo), medidas pgformance relatorios da aplicagdo de técnicas
especificas e processos de desenvolvimento (FERNSTR992). Segundo Fernandes
(2007), a fabrica dsoftwareconstitui um processo estruturado, controlado Enonado
de forma continua, considerando abordagens de leagenindustrial, orientado para
atendimento a multiplas demandas de natureza @eslistintas, visando a geragcédo de
produtos desoftware conforme o0s requerimentos documentados dos wvsua

demandantes dsftware,da forma mais produtiva e econémica possivel. MaleéXX o
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conceito foi bastante difundido, com muitas emmeda prestacdo de servico com
fabricas desoftwareimplantadas, inclusive aquelas em que a finaligateipal ndo € o
desenvolvimento de produtos sieftware Em outras empresas, a conotacdo de fabrica de
software estd mais ligada ao servico de fabrica de proganmue se dedica
exclusivamente a codificacdo de programas. Nesdgleseuma fabrica deoftwarepode
possuir escopos distintos de atuacédo, desde a p@iwalo produto dsoftware até
exclusivamente a codificacdo de programas de cadput(FERNANDES, 2007), tal
como demonstrado na Figura-1&copo de atuagio da fabrica de software (FERD&SY 2007).em fabrica

de projetos projetos desoftwaree projetos fisicos.

Féabrica de Projetos

Fabrica de Projetos de Software
Féabrica de Projetos Fisicos

Fabrica de
Programas
Construcao e_| Teste Teste de
Teste Unitari Integrado Aceitacdo

Arquitetura de_|
Solucéo

Projeto
Conceitual

Especificacég |
Légica

Projeto
Detalhado

|
) 4

Figura 18 — Escopo de atuacdo da fabrica de softwa(FERNANDES, 2007).

Conforme Fernandes, a fabrica de projetos se deaterquitetura da solugdo ou
resolucdo de uma problematica em que uma partesgivpa de ser solucionada por
intermédio de um produto deoftware A fabrica de projetos abrange o estagio que
antecede a concepcéo do produtsaléwaree se destina a projetar uma solucdo, em que
o softwareé apenas um dos componentes, vislumbrando a itap&m de processos e
rotinas de operagOes de trabalho compostashaatware servicos e equipamentos de
rede e de telecomunicagfes. O objetivo da fabecprdgramas € executar (codificar) as

acOes planejadas durante a fase de concepcaojde@mso seus respectivos critérios de
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elaboracdo e prazos conforme definidos previaménomplexidade, profundidade de
integracdo e interdependéncia dos diversos elemeado fabrica desoftware estéo
diretamente ligados ao seu escopo de atuacaouahbhpresentado na Figura-18copo de
atuaciio da fabrica deftwareconforme a complexidade dos processos de prodgERNANDES, 2007).0 controle da
fabrica de projetos € bem mais complexo do que ardeescopo de uma fabrica de

programas, por exemplo.

Fabrica de

Projetos

Fabrica de

Projetos

Fisicos

Fabrica de

Programas
Menor Média Maior
Complexidade Complexidade Complexidade

Figura 19 — Escopo de atuacéo da fabrica deftware conforme a complexidade dos processos de produgdo
(FERNANDES, 2007).

Devido aossoftwaresserem constituidos de partes menores ou médules qu
podem ser construidos e acoplados até a montaggmodoato final, as partes individuais
podem ser desenvolvidas independentes uma dass,ouiesde que planejadas
considerando nesse processo de trabalho um alto dgacomplexidade e controle
(Oliveira e Neto, 2003). Conforme os diversas dataargue podem ser assumidas pela
fabrica desoftware além do grau de complexidade e modularidade dogonentes, a
forma de organizar a producédo pode ser estabeleedaaneiras distintas, a partir de
células de producdo e geralmente condicionada pele de servico ou mais

precisamente pela linguagem de programacgéo. Ojardenproducdo pode ainda estar
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geograficamente distribuido em um ou mais céluaprdducdo e a gestdo da operacao
pode estar centralizada em relacdo a todas asaseélDlessa forma, o processo de
producédo ocorre no nivel de cada local e as etégpasncepcado e execucdo se distinguem
acentuadamente, tanto em relacdo ao grau de imp@tgue assumem NO pProcesso

guanto geograficamente.

Durante a etapa de concepcao ou modelagesafteareé concebido a partir das
ferramentas de concepcdo (CASE) por intermédio rdbalhadores especializados
(engenheiros deoftwarg. O processo de concepcéo de tais sistemas culooimaa
geracdo, automaticamente, pela ferramenta CASEQdigo estruturado, pronto para ser
completado na fase seguinte. A ferramenta CASEyvédr de um ambiente grafico e
virtual provido de diagramas légicos, oferece angeaheiros desoftware todas as
facilidades para a concepcao do sistema a sericamthf produzindo como resultado, o
cbdigo inicial (ou diagramas em alguns casos) prpata ser detalhado pelo outro grupo
de trabalhadores (programadores) durante a fasexeleucdo ou desenvolvimento. A
partir dai, os diversos pedacos (moédifpsdo sistema s&o distribuidos entre os
trabalhadores (programadores) da fabricasoftware que se ocupam em codificar as
especificacdes oriundas da fase de concepcdao,tia ¢@g diagramas ou cadigo inicial
gerado pelas ferramentas CASE, seguindo padrdesorenas de codificacédo
(programacéo) previamente estabelecidos. Duraptecesso de codificacao deftware

varios trechos de cédigo séo reutilizados, devidmréstante repeticdo e rotinizacdo da

% Um médulo é uma parte do sistema que deve desémpema funcdo especifica, de maneira que o seu
funcionamento deva estar oculto a outros méduldsdicado a uma funcéo especifica, assim como daote

de um modulo deve precisar somente das informagéesssarias para que o mddulo complete a tarefa
(RUMBAUGH, 2006).
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programacao, culminando em trechos de codigo goecs@pletamente padronizados,

criando assim uma biblioteca de rotinas e padréestiicéo de cédigd

Em cada uma das fases (concepcdo e desenvolvirdergoftwarg, os papeis
desempenhados pelos artefatos stdtware, ferramentas CASE e ferramentas de
programacao sao distintos. Sua interacdo, comanhemta, com o trabalhador revela o
grau de incorporacdo do conhecimento desse tratmalimo processo de valorizagdo do
capital. Durante a fase de concepcéao, as ferramdatenodelagem dmftware tais como
as ferramentas CASE, assumem o papel de auxilimatmlhador na concepcdo do
produto, nesse caso um produtcsdéiware Tal processo de concepcdao, para a criacdo de
um produto desoftwarepelos trabalhadores é diferenciado do processmeepcédo do
produto na industria, quando auxiliado pela fermat@eCAD. Segundo Tauile (1984), o
trabalho manual pode ser qualificado (TMQ) ou dasfijcado (TMD). Da mesma forma,

o trabalho intelectual pode ser de concepcao aidlilICC) ou de execucdo de rotinas
pré-programéaveis (TIERPP). De acordo com essaifitagsio, a concepcdo de um
produto desoftwarese enquadra em um trabalho intelectual de conoapéitiva, mesmo
gue auxiliado pela ferramenta CASE, diferentemeide processo de concepgédo de
produto industrial auxiliado pela ferramenta CADiegse enquadra na classificagdao de
trabalho intelectual de execucéo de rotinas prgrproaveis. O processo de producao de
softwaregera um produto, como por exemplo a ferramenta Cf\l2 serd utilizado na
fase de concepcdo de produtos industriais, pewmitiaos trabalhadores industriais
envolvidos na fase de concepcdo executarem rofireeprogramaveis sob a forma de

ferramentas deoftware (ferramentas CAD). No ambiente da fabricasoétware onde

% Reuso é o processo de implementacéo e atualizigdistemas dsoftwareutilizando-sesoftwaree trechos
de codigos pré-existentes. O reuscsdftwaregeralmente ocorre entre sistemas similares oe sigtemas ndo
similares de forma gerérica (GERARD, 2008).
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todo o processo de producaosidtwareé intelectualizado do inicio ao fim, os individuos
atuantes no processo estdo agrupados nas fasemcEpcao e execucdo. Na primeira
fase, tratando-se de concepcéo criativa e, na dagtnabalho intelectual de execucao de

rotinas pré-programaveis.

No processo de desenvolvimentosiétware tal como conduzido em uma fabrica
de software devem ser considerados adicionalmente dois fatorgortantes. O primeiro
consiste nos diferentes tipos de linguagem de anogcédo. Tal fator é estabelecido
conforme diferentes arquiteturas de computadoresdiferentes finalidades de
programacdo. Em uma mesma arquitetura coexisteersdiy tipos de linguagem de
programacao, com diferentes finalidades, conforsyeaacteristicas do sistema a ser
produzido. Algumas linguagens, por exemplo, sadadak para o desenvolvimento de
softwarescomerciais, com énfase em controles financeirostabeis e geréncia de
estoques. Outros sdo voltados para aplicacdes esmscificas, comaoftwares de
manipulacdo de imagens e videos. Nos primeirosingsagens de programacéo estdo
voltadas para prover facilidades de armazenamemganizagcdo e acesso a bases de
dados, assim como prover facilidades no desenvehionde interfaces de uso amigéaveis.
No segundo caso, as linguagens permitem maioridadé de manipulagdo e
processamento de calculos complexos na memdériaodputador com o intuito de

simplificar a execugdo, com 0 maior grau de co@s@a possivel dos dados.

O segundo fator importante a ser considerado s@eodglos de referéncia para o

desenvolvimento e controle da organizacdo do tnabaé desenvolvimento dmftware
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gue se propdem a eliminar as inconsisténcias, d@amen clareza e entendimento,

estabelecer terminologia comum e definir regrafoumies”.

Os modelos de referéncia estabelecem uma padréoizapaz de definir as regras
segundo as quais o trabalho de desenvolvimenteofl@aredeve estar organizado, de
maneira a prover os meios de controle desse t@halielectual. Tais modelos de
referéncia tentam definir um maior controle sobsenteios de producdo, nesse caso 0
trabalho intelectual do programador e engenheirsoftevare no sentido de que a fabrica
de softwarendo possui conhecimento especifico em nenhumad&aagocio que 0s
sistemas produzidos se propdem a informatizar. i@ersxdo como uma area de atuacao,
o conhecimento especifico sobre determinada regpementada por ursoftware a
fabrica desoftwarendo precisa necessariamente possuir o conhecinpeéto de tal
regra para que possa, por intermédio dos seus lesigen desoftware, conceber e
produzir um produto dsoftwareem uma determinadirea de atuaca®u seja, a fabrica
de softwarendo precisa possuir o0 conhecimento acumulado sgwsboedimentos médicos
para que possa produzir usoftware de diagnéstico clinico capaz de satisfazer as

necessidades de uma determinada area de atuagéaana.

As forgas naturais presentes no processo de prodigsbftwarese constituem no
conhecimento do trabalhador durante o processorodu@io. Esse conhecimento se
constitui como elemento fundamental para, a pdosrartefatos dgoftwaree ferramentas

CASE a transformacgao do conhecimento em produtgafevare Para apropriar-se do

% O CMMI (Capability Maturity Model Integration) émumodelo de referéncia que fornece orientacéo para
desenvolvimento de processos tdtwarese tem como objetivos eliminar suas inconsistén@amentar sua

clareza e entendimento; fornecer uma terminologimwm e um estilo consistente; estabelecer regras de
construcdo uniformes e assegurar consisténcia cEBOAEC 15504. O CMMI constitui tanto um modelo de

capacidade como um modelo de maturidade. O modeitalde uma empresa pode ser alcancado em etapas

consecutivas, representando a idéia de maturidedambém de maneira continua, quando sdo mensurada
capacidades em praticas individuais (SEI, 2007).
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conhecimento dos trabalhadores no processo prad@iempresa necessita dos modelos
de referéncia, artefatos deoftware ferramentas de concepcdo e desenvolvimento
padronizados. Nesse sentido, de acordo com Bol&ferseovici (2005, p. 11-12), ficam
evidentes os principais aspectos da codificacdo cdohecimento do trabalhador

intelectual e o controle total desse tipo de praz@sodutivo de trabalho:

A Economia distingue hoje normalmente dois tipos Glehecimento: tacito e
codificado; o primeiro é diretamente ligado ao althbdor que o detém, néo
podendo ser utilizado sem a sua participagdo, emgua segundo é
despersonalizado, descontextualizado e fixado smireuporte material: o livro, 0
CD, a rede. Capital variavel, num caso, constartesegundo. J& ndo se trata mais
aqui de uma acumulacao primitiva do conhecimendma aquela realizada pelo
capital no periodo manufatureiro, mas de uma dicédmioncorrencial de
codificacdo do conhecimento tacito existente e, deso, a criagcdo de novo
conhecimento tacito necessario para a interpretdgéaddigos, das linguagens e a
utilizacdo estratégica do novo conhecimento praftugiassim sucessivamente.

O trabalhador (engenheiro deftwarg fica limitado intelectualmente a partir do
momento em que deve enquadrar o seu pensamentodedonprodutivo de concepgéo do
trabalho (ferramentas CASE) e modelos de refer&ui@o forma de garantir a execucao
da sua criacao e o trabalhador (programador/repnogpior/operador) tem as suas tarefas
de execugcdo ampliadas, no sentido de assumir ural paplo que lhe exige novos

conhecimentos e habilidades.

Entretanto, os métodos e processos de desenvoldndersoftware existentes
nao tratam de forma satisfatéria a correspondéstiige 0 ambiente organizacional e 0
sistema desenvolvido (D'SOUZA, 1998). De formaafjelas ferramentas CASE e
modelos de referéncia fornecem técnicas para modslaectos organizacionais e de
negécio, mas ainda ndo estabelecem uma clara aorenxifie esses elementos e a
especificacdo dos requisitos do sistema (KRUCHTEDQO). Um ponto relevante € o

aprimoramento e desenvolvimento de recursos téerécbumanos mais apropriados na
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elucidacao, documentacao e validacdo de requid@esftware Isto implica ndo somente
em técnicas mais efetivas aplicadas em atividadgsatesso de engenharia de requisitos
(GOGUEN, 1993), mas também em uma melhor formacadtichsciplinar dos
profissionais envolvidos. Dessa forma, objetivgsmpiciar aos engenheiros de requisitos,
o entendimento da linguagem dos usuarios do sistesiza relacdo com as tarefas do
trabalho das pessoas. Assim, familiarizado com bieme e linguagem dos usuarios, 0
engenheiro de requisitos pode desenvolver documed® requisitos com menos

ambiguidades e incompreensoes.

A partir de uma formacdo matematica baseada envcia@ l6gico, 0s
engenheiros e programadores deftware sdo treinados para resolver problemas
apresentados sob a forma de demandasaféware - utilizando-se para isso das
ferramentas de programacédo e artefatosaftwaredurante o processo de producao e
desenvolvimento. Dessa forma, a empresa (fabricaoftevarg, se encontra em uma
condicdo sob a qual nado agrega nenhum valor dalti@ além do trabalho dos seus
funcionérios, pois ndo possui conhecimento especffobre nenhuma especialidade em
particular. Dessa forma, conforme Bolafio (2004¥,(Q), nota-se a importancia renovada

do trabalho com informagao:

a Economia do Conhecimento, centrada na recorheteteacdo entre conhecimento
tacito e codificado, depende hoje da existénciaedermes bancos de dados
informatizados, que deverdo ser constantementevaedons, ndo simplesmente no
sentido de que novos dados serdao agregados, madenama codificacdo
ininterrupta, que exige o manejo de cAddigos em peemte atualizacdo, articulando
os trabalhadores intelectuais dos diferentes candjposaber, usuarios daqueles
bancos, e os trabalhadores da informagdo respasgéela sua manutengdo como
ambientes vivos de comunica¢ao produtiva.

Existe também atualmente uma preocupacdo em rekagaoivel de precisao

adequado que deve ser utilizado em atividades mgenbaria de requisitos, mais
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especificamente para a delimitacdo do produto ddatima fabrica desoftware Quando

requisitos séo explicitados, documentados e vabdslggodem ser utilizadas técnicas com
maior ou menor precisao, aliadas a métodos fornm@ss,quais possuem sintaxe e
semantica precisas e passiveis de validacdo. Ruorlado, técnicas tradicionais sdo mais
informais e os artefatos produzidos por essasdasrgdo dificeis de serem verificados e

validados com completa seguranca e exatidao.

O perfil profissional que se configura a partiridaoducdo das MFCN, tal como
verificado desde o inicio da maquinofatura, se alictes no perfil de operarios altamente
especializados e técnicos de processo, devidoahallio ser dividido em concepcéo e
execucao (operacdo da maquina), o que faz com maeparte significativa do trabalho
seja concentrado na programacao, traduzindo-se petmnsificacdo do trabalho
especializado e na ampliacdo do tempo dedicadoetasade escritério em relacdo ao

tempo gasto anteriormente na industria e ao trabaichao de fabrica.
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ANALISES CONCLUSIVAS

A linguagem computacional € o meio pelo qual se torna possivel o
desenvolvimento dsoftwaresa partir da codificacdo e controle da concepcase(ide
designou projeto) do sistema que se pretende desenvolhadrcontrole se concretiza no
enquadramento da concepcdo planejada, direcional#a gmgenharia desoftware e
materializada nas linguagens de programacao, e@e&o objetivada, materializada nas
maquinas. A linguagem de programacao implica dpisstdistintos de subsuncdo. O
primeiro tipo € caracterizado pelo enquadramergaerdo pelo programador a gramatica
formal definida na linguagem de programacdo, assiomo metodologias de
desenvolvimento deoftware para a concepcdo do programa de computador, em um
processo de criacdo deftware(tal como programas de computador que sao exexsitad
nas maquinas automatizadas) por meisaitware (como por exemplo, programas que
permitem a programacao em linguagens de alto néesho Fortran, Cobol e Algol).
Nesse tipo de producédo, usoftware assume o papel de ferramenta de concepcéo e

desenvolvimento de um produto que é tambénsaitware

O segundo tipo de subsuncéo € decorrente do prodgioado do primeiro tipo.
Os softwaresdesenvolvidos para a industria, tal como o CAD/CAlMrmitem tanto a
concepcao planejada dos produtos industriais queekecucao objetivadas operada pelas
maquinas. Osoftwaresindustriais desenvolvidos para serem executadsshéguinas
automatizadas sado passiveis de serem reprogranmadatido de fabrica através de
interfaces simplificadas nos Controles Numéricomfatadorizados — CNC, expandindo

dessa forma as atividades dos “operadores de nsquid s6 operam” (LEITE, 1986,
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p.35). Tais operadores assumem também a funcamgemadores de maquina no chéo

de fabrica.

O avanco da microeletrénica intensificou tal ang@lacom a criacdo dmftwares
computacionais que integram o processo produtigol@@ sua concepcadegign até a
sua execucaar(anufacturing. As ferramentas CAD/CAM, segundo a taxonomiarde#
por Cainarca et al. (1989) sédo exemplos concadagstemas daesignflexivel (flexible
design systemsos quais possibilitam que o conhecimento acudouésteja codificado e
disponivel sob a forma dsoftware com a finalidade de automatizar o processo de

trabalho desde sua concepcéao até a execucao final.

A passagem das MFU para as MFCN se caracterizageléncia de apagamento
da dependéncia que as primeiras tinham de detetasnaabilidades do trabalho vivo e
pela incorporacdo de novas habilidades requeridasegtes ultimos. Dessa forma, o
trabalhador operador limita-se a manter o equip&mgrovido de matéria prima e vigiar
0 processo de trabalho mecanizado, enquanto dhealma programador exerce a tarefa
de programar a maquin@onforme o estudo realizado por Elenice Leite, ntasse que,
embora existam trabalhadores especializados enrgmnag as MFCN, essa tarefa se
apresenta mais comumente como parte integrantatidédades do perfil de técnicos de
processo, ocorrendo dessa forma uma homogeneidacghase técnica, jA que em alguns
casos 0s proprios operadores tornam-se progransadaseMFCN. No caso brasileiro, ha
cerca de uma década e meia, verificou-se que umogdas programadores havia sido
anteriormente operador € um numero significativetete estudava engenharia ou era
engenheiro (TAUILE, 1984). Outra caracteristicantesmo processo de trabalho é que os

operadores de maquinas (técnicos de processo)peasigaco devido a simplificagdo do
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trabalho ocorrida por incorporacéo pelas MFCN diepda atividade antes requerida do
trabalho vivo. Em contrapartida, novas habilidadés requeridas dos trabalhadores
remanescentes devido a complexidade na preparagé@dgquina, a partir da programacao
definida pelos programadores. Nesse sentido, d derprogramador (que s programa)
coexiste com o perfil operador/programador devidanailiaridade destes ultimos com as
atividades praticas de execucédo. Entretanto neostosl operadores possuem habilidades
para se tornarem operador/programador e obseryaugsatir do perfil dos profissionais
das empresas avaliadas, no estudo de Elenicediitko, uma tendéncia das empresas
de buscar profissionais mais completos, capazesaejar 0S novos equipamentos com

maior seguranca, independéncia e responsabilidade.

De forma similar, a convergéncia de funcdes foieolmsda em um estudo
realizado por Romeiro Filho (1996) a partir da iampacdo do CAD na Companhia
Siderurgica Nacional — CSN. No estudo, foi obseavadissociacido dmftwareCAD a
uma “prancheta eletrdnica” na qual 0s usuarios rilave necessariamente desenhar.

Conforme Romeiro Filho (1996, p. 117),

no antigo processo de trabalho os projetos eranmide$ pelo engenheiro,
detalhados pelo projetista e executados pelo desankendo que os dois Ultimos
interagiam para a definicdo dos elementos, maseri@sisténcias etc. Apos o
detalhamento do projeto, este era analisado pejendiro, para a sua aprovacao
final. Com a introducdo do CAD esta hierarquia fminpida, ja& que a figura do
desenhista (e ndo a do projetista) tornava-se desséria, 0 que causou uma certa
confusdo acerca das atribuicbes de cada profissamalvido.

Conforme se observa, o projetista poderia desediratamente na tela do
computador, dispensando a acdo do desenhista aop@tacterizando uma quebra de
hierarquia conforme a estrutura organizacional ntgiena medida em que 0 projetista
tende a executar uma tarefa menos nobre (de dset®nhembora, ao longo do seu
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desenvolvimento profissional, o projetista tenhareixio a funcdo de desenhista. Este
pode ser considerado resultado da exclusdo de igio alo processo de trabalho, a partir
da perda de autonomia do desenhista copista ecdgoracédo de parte do trabalho pelo

projetista.

Devido ao acentuado desenvolvimento das maquinadp ale programar esta
inserido em um contexto de desenvolvimento e p@olggfinido e pré-determinado, que
extrapola o conceito de comunicacao e interfaceedmimem e maquina, constituindo
toda uma “forma de pensar”’ a servico do capitatptivo, com o trabalhador excluido
gradativamente do processo de trabalho que age ail® rmutomatizado tornando o
operario descartavel. Essa caracteristica foi whdar por Moraes Neto (1991) ao
verificar que dessa forma o capital se libertowdgti@amente da dependéncia direta do
trabalho vivo no processo de trabalho, sendo a maga, a forma de producéo
responsavel pela superacdo radical do oficio mandal manufatura, pelo
revolucionamento do instrumento de trabalho, quasrdéo o capital encontra a sua base
técnica adequad®dNo processo produtivo envolvendo homem e maquinayperador e
maquina CNC por exemplo, repousa todo o processulsuncdo do trabalho ocorrido
desde a sua forma artesanal até a automacao. @dopassume papel de coadjuvante no
processo de trabalho por ter as suas habilidadesuaisa transferidas quase que

integralmente para a maquina.

Por outro lado, na producdo dmftware por meio desoftware existe uma

participacéo acentuada do trabalho vivo (do progdonde computador) em um processo

de subsuncao do trabalho intelectual inacabado¢c@uia da subjetividade envolvida na
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tarefa de codificacdo de programas a partir deuiggns computacionais para a criacao

desoftwaresque por sua vez poderao ser reprogramados nadehi@brica.

Na industria que faz uso de ferramentas CAD/CAMumsistema de producéo
flexivel, o trabalho do programador (preparados aequinas requer maior habilidade e
especializacdo do que o trabalho dos operadorper(gsiores de maquina). De maneira
analoga, no processo de desenvolvimentsoftsvare o trabalho do projetista deftware
requer maior habilidade do que a funcdo de progtamda ferramenta. No processo de
desenvolvimento de sistemassaftwareassume ao mesmo tempo o papel de ferramenta e
produto, tal como na producdo de maquinas por geimaquinas apontada por Marx, em
gue o trabalhador deixa de exercer o papel cembrpfocesso de trabalho. A diferenca no
processo de producao deftwareem relacdo ao processo apontado por Marx reside no
tipo do trabalho, que deixa de ser manual, passarsgo completamente intelectualizado.
A producgdo de maquinas na grande industria permiduanco extremo da especializagédo
e precisdo dos movimentos exercidos por maquinasnatizadas, produzindo uma maior
guantidade de produtos em menor tempo e com peoe@pd@rada. No processo de
producao industrial que faz uso de sistemas CAD/CAMtelectualizacdo domina todo o

processo, até a concepc¢ao da propria ferramefitaadé na producéo final.
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ANEXOS
| - EVOLUCAO DAS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO
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Il - GLOSSARIO

Advanced Research Project
Agency

Assembler

Assembly

Chip

CIM - Computer-Integrated-
Manufacturing

Cleanroom

Design

DOD - Department of Defense

Drivers

Finite element modelling

Flexible design systems

Hardware

Just in time

Knowledge

Manufacturing

Microchip(s)

National Science Foundation

Parsing

1. Letras Inglesas

Agéncia de Pesquisas em Projetos Avancados.

Linguagem simbdlica muito proxima a linguagem de maquina

Notacdo legivel por humanos para o cddigo de maquina que uma
arquitetura de computador especifica usa.

Dispositivo eletrdnico o qual possue milhdes de circuitos integrados.

Producéo integrada por computador.

Metodologia utilizada no desenvolvimento de software bastante difundida
no desenvolvimento de grandes projetos corporativos.

Processo técnico e criativo relacionado a configuracdo, concepcao,
elaboracéo e especificacdo de um artefato.

Departamento de Defesa Norte Americano.

Pequeno programa (software) que controla um equipamento (hardware)
especifico, como uma placa de componente eletronico.

Modelagem de elementos finitos (técnica para a analise do
comportamento de estruturas submetida a uma variedade de cargas)

Sistemas de elaboracao flexivel

Equipamento

Manutengdo de matérias-primas e componentes em estoque apenas em
guantidade suficiente para manter o processo produtivo no momento. No
limite, as quantidades sdo nulas, pois 0s Unicos estoques de matérias-
primas existentes sdo 0s que estdo precisamente a ser transformados
(Ohno, 1997).

Conhecimento

Manufatura ou fase de execucao que sucede a fase de concepcgao

Pequeno material semicondutor que contém um transistor eletrénico ou
circuito integrado

Fundacéo da ciéncia Nacional.

Andlise
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Performance

Shop-floor

Skill

Slide-rest

Software

Software Houses

Transfer

Workstation

Desempenho

Chéo de fabrica

Habilidade

Descanso deslizante (torno)

Programa de computador

Empresas que se dedicam ao desenvolvimento de programas de
computador com fins comerciais.

Transferéncia, maquina de réplica.

Estac&o de trabalho, computador.
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2. Conceitos

Manufatura heterogénea Tipo de manufatura em que o artigo produzido se constitui pelo
ajustamento mecanico de produtos parciais independentes (Marx,
1980, p. 397).

Manufatura organica Tipo de manufatura em que o artigo produzido deve a sua forma
acabada a uma sequéncia de operacdes e manipulacdes conexas

(Marx, 1980, p. 397).

Méquina diferencial Invento de Charles Babbage, para calculos com polinémios de
forma automatizada.

Méquina analitica Projeto de um computador mecénico moderno de uso geral, feito
pelo professor de matematica britanico Charles Babbage.

Compilador Programa de computador (software) que, a partir de um cédigo
fonte escrito em uma determinada linguagem de programacao, cria
um programa semanticamente equivalente, porém escrito em
linguagem de maquina.

Fabrica desoftware Conjunto de profissionais, materiais, processos e metodologias
estruturadas de forma semelhante as das industrias, utilizando
praticas de processos de producéo de software aperfeicoados para
o desenvolvimento, testes e manuten¢des dos softwares.

Cartoes perfurados Cartdes destinados ao registro de dados por meio de perfuracao.
O cartdo perfurado original, inventado pelo mecénico francés
Joseph-Marie Jacquard, foi utilizado experimentalmente pelo
departamento de saude e higiene mental New York City Board of
Health para fins estatisticos. ApOs este ensaio, os cartGes
perfurados foram aditados para uso no recenseamento americano

de 1890 (Infopédia, 2009
Computador eletromecanic€omputador que faz uso de relés.

Computador sequencial Um computador seqiencial é formado basicamente pelos
seguintes elementos de hardware: um Unico processador, memaoria
e dispositivos de entrada e saida. Um programa desenvolvido para
esta arquitetura também é planejado para ser executado de forma
seqlencial, e é totalmente dependente do ndmero de instrucdes
gue o processador pode executar em sequéncia, quanto mais
instrugbes puderem ser executadas em um determinado periodo
de tempo melhor é o processador. Porém a tecnologia empregada
na construcdo de processadores € limitada (...a velocidade de
operacdo dos circuitos eletrdnicos ndo pode continuar a melhorar
indefinidamente (Tanenbaum, 2001).

Linguagem de maquina A linguagem mais basica do computador é a linguagem de
maquina, aquela que o computador processa diretamente através
dos circuitos do processador (pelo hardware).

Linguagem computacional E a forma pelo qual o homem expressa as instrucdes a serem
executadas pela maquina.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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