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Resumo. A Inteligéncia Artificial sistematiza e automatiza tarefas intelectuais e, portanto, € potencial-
mente relevante para qualquer esfera da atividade intelectual humana. Softwares séo produtos intangiveis
e utilizam no seu processo de construcao recursos intelectuais humanos, que vao desde sua especificacédo
até sua distribuicdo e pleno funcionamento. Como meio de auxiliar o processo de Engenharia de Soft-
ware, foram criados os ambientes de Engenharia de Software centrados no processo, que possuem um
conjunto de ferramentas integradas. Baseado neste contexto, este artigo vem mostrar alguns ambientes
existentes que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial e propor o uso de outras técnicas para melhorar
os Ambientes de Engenharia de Software, trazendo uma maior facilidade de construcéo de softwares e
uma maior qualidade para 0s mesmos.
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vimento de Software

Artificial Inteligence in Software Engineering Environments: A
Roadmap

Abstract. The Artificial Intelligence organizes and automates intellectual task and, therefore, is poten-
tially relevant for any sphere of the human intellectual activity. Softwares are immaterial products and
in their construction process use human intelectual resources, that go since its specification to its distri-
bution and full operation. As a mean of helping out the software engineering process, Process-centered
Software Engineering Environment were created, which has a set of integrated tools. Presented that,
this paper is going to show some existing environments that use techniques of Artificial Intelligence
and proposes the use of other techniques in order to improve the Software Engineering Environments,
developing a easier technique of software construction and improving its quality.
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1 Introdugdo e controlar o desenvolvimento de software em termos
de seus recursos, prazos, alocagdo de tarefas e orga-

A Engenharia de Software refere-se a aplicacdo disdRento. Entretanto, a natureza multidisciplinar da area

plinada de principios e métodos no projeto e constriflemanda cooperacdo entre profissionais e ferramentas

cao de software de qualidade de forma economicamerfie€ apoiem o desenvolvimento de software.

viavel [2]. Alguns métodos procuram apoiar o gerente Informalmente, o processo de desenvolvimento de

de desenvolvimento de software na tarefa de observeoftware pode ser compreendido como o conjunto de
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todas as atividades necessarias para transformar os Eevironmeny é bastante recente. Um SEE é definido
quisitos do usuério em software [13,/21]. O processcomo uma colecao de ferramentas que fornece apoio
de desenvolvimento de software é formado por um comutomatico, parcial ou total, as atividade de Engenharia
junto de passos parcialmente ordenados, relacionadis Software. Normalmente essas atividades sdo execu-
com conjuntos de artefatos, pessoas, recursos, estrudas dentro de uma estrutura de projeto de software, e
ras organizacionais e restricbes, tendo como objetivge referem a aspectos tais como especificacdo, desen-
produzir e manter os software requisitados [17, 7]. Arolvimento, reengenharia ou manutencéo de software
partir de um esbocgo dos requisitos iniciais para o prg25].
blema a ser resolvido, através de software, um modelo O termo SEE pode ser aplicado a varios sistemas
de processo de desenvolvimento de software sera adie alcances bem diferentes: desde um conjunto de pou-
tado, o qual resultard no software para atender os reqeas ferramentas executando sobre um mesmo sistema,
sitos dos usuarios. até um ambiente totalmente integrado capaz de geren-
Com a tecnologia de processo de desenvolvimentar e controlar todos os dados, processos e atividades
de software, surgiu nos Gltimos anos um novo conceitdo ciclo de vida de um software. Gragas a automatiza-
de ambiente de trabalho que da suporte de forma igédo total ou parcial das atividades, um SEE pode con-
tegrada aos processos de gestdo e producdo: Ambigibuir com importantes beneficios para uma organiza-
tes de Engenharia de Software Centrados no Procesgép: reducdo de custos, aumento da produtividade, me-
os chamados PSEEs (do inglBspcess-Centered Soft- Ihora da gestéo e maior qualidade do software final. Por
ware Engineering Environmentfl6], que constituem exemplo, automatizacdo de atividade repetitivas como
um tipo especial de ambiente de desenvolvimento dexecucgdo de casos de teste que ndo apenas melhoram
software que apoia a definicdo rigorosa de processasprodutividade, mas também ajuda a garantir o tér-
de software, objetivando a automacéo da geréncia daino e a consisténcia das atividades testadas [25]. Nor-
desenvolvimento. Tais ambientes geralmente provéemalmente, um SEE gerencia informacdes relacionadas
servigos para andlise, simulagdo, execucao e reutilizeem:

¢ao das definicbes de processos, que cooperam no aper- . .
feicoamento continuo de processos e Desenvolvimento ou manutencao do software (es-

Dentro deste ambiente, existem os agentes, que es- pecificagdes, dados de projeto, codigos fonte, da-

t&o relacionados com as atividades de um processo, po- dos de teste, planos de projeto, ...);

dendo ser pessoas ou ferramentas automatizadas. Agens Recursos do projeto (custos, recursos de informa-
tes diferentes terdo percepcdes diferentes acerca do que tica, pessoal, responsabilidades e obrigagdes, ...);
acontece durante o processo de desenvolvimento de soft-

ware. Um gerente, por exemplo, percebera os aspec-® ASpectos organizacionais (politica da organizacéo,
tos de controle e alocacdo de recursos e cronogramas Padroes e metodologias empregadas, ...).

para atividades, enquanto um desenvolvedor percebera
as suas atividades como atribuicdes que devem ser f‘aié
tas para produzir um resultado [7].

Um SEE oferece suporte as atividades humanas me-
nte uma série de servicos que descrevem as capa-

Este arti ¢ S 5 it cidades do ambiente. Os servigos proporcionam uma
ste artigo apresenta, na Sef#io 2, conceitos so*ﬁf@rrespondéncia entre um conjunto de processos sele-

ambientes de Engenhan}a d_e Software. _Nf‘ S_E};ao_’a_’ 5_‘(98nados, relativos ao ciclo de vida do software, e sua
apresentadas algumas técnicas de Inteligéncia Art'f'c'ﬁhtomatiza(;éo mediante o uso de ferramentas. Na mai-

que podem ser aplicadas em conjunto com 0s PSEES &, 155 casos as funcionalidades de uma ferramenta es-

em seguida, na Sec@p 4, sdo mostrados alguns PSEES o|acionadas com um ou mais servicos.
gue utilizam alguma técnica de IA. Logo apés, na Se-

céo[B, é apresentada uma avaliacéo desses ambier}teis
do ponto de vista do uso de técnicas de IA e algumas
propostas sdo apresentadas, tendo em vista a restricdo

observada do uso dessas técnicas nos ambientes atug§.ambientes de Engenharia de Software centrados no
processo, os chamados PSEEs (do indlés;ess-centred

Software Engineering Environm@iit6] constituem um

tipo especial de ambientes de Engenharia de Software
Embora o uso de ferramentas para auxiliar os desenvagjde surgiu nos Ultimos anos para apoiar a definicao ri-

vedores na producédo de softwares venha sendo aplicagtirosa de processos de software, objetivando automa-
h& algum tempo, o conceito de ambiente de Engenhizar a geréncia do desenvolvimento. Tais ambientes

ria de Software - SEE (do ingléSpftware Engineering geralmente provéem servicos para andlise, simulacéo,

Ambientes de Engenharia de Software Centra-
dos no Processo

2 Ambientes de Engenharia de Software



execucdo e reutilizacdo das definicdes de processos, gumebiente; apoiar o envolvimento cooperativo dos de-
cooperam no aperfeicoamento continuo de processosenvolvedores; monitorar 0 andamento do processo e
A modelagem de processos de software nao consigtgistrar o historico da sua execuggol [16]. A maquina
apenas em escrever programas que automatizem cothe-processo também deve garantir a execugéo das ativi-
pletamente o processo de desenvolvimento de softwagtades na sequéncia definida no modelo de processo; a
e nem descrevem tudo o que os atores do processo tepeticéo de atividades; a informacadeledbaclsobre
vem fazer[[28]. Enquanto os programas de computadorandamento do processo; a geréncia das informacoes
sdo escritos para definir o comportamento de uma mde processo (incluindo geréncia de versfes); a coleta
quina deterministica, os programas de processo sdo egtomatica de métricas; a mudanga do processo durante
critos para definir possiveis padrdes de comportamengoa execucao; a interagdo com as ferramentas do ambi-
entre elementos ndo-deterministicos (atores) e ferramente e a geréncia de alocagéo de recufsos [16].
tas automatizadas [26]. Como consequiéncia, um PSEE O mecanismo de execuc¢ao de processos de um SEE
deve ainda permitir que os atores envolvidos no prgode conter diversas instancias simultaneas de maqui-
cesso recebam orientagcdo automatizada e assisténciapa de execucdo. Isto é necessario porque o SEE pode
realizacéo de suas atividades, sem interferéncia no pestar sendo utilizado para desenvolvimento em diver-
cesso criativd [20]. Além disso, processos ainda podesos projetos em uma organizacdo. Portanto, de forma
ser modificados dinamicamente, em resposta a estingeral um mecanismo de execucdo consiste de uma ou
los organizacionais ou mudanca nos requisitos do softarias maquinas de execug¢do. As maquinas de execu-

ware em desenvolvimento. ¢do possuem componentes que trabalham na execucéo
A literatura especializada define trés tipos principaige processos e na integragédo com o restante do ambi-
de modelos[€2,16.18]: ente pois a execucdo envolve desde a interface com o

usuario até a geréncia dos objetos no banco de dados.
¢ Modelos Abstratos (patternsou templatey que Dentro de um PSEE, o mecanismo de execugéo pode
fornecem moldes de soluc&o para um problema ceer tratado como mais uma ferramenta ou pode ser um
mum, em um nivel de detalhe que idealmente ndeomponente basico do ambiente.
esta associado a uma organizacao especifica. Um
processo abstrato € um modelo de alto nivel g
€ projetado para regular a funcionalidade e intera-
(;('jes entre os papéis de desenvolvedores, gerentkljg?"géﬂda Artificial € uma das ciéncias mais recen-
usuarios e ferramentas em um PSEE [27]; tes, que atualmente abrange uma variedade enorme de
subcampos, que vao desde areas de uso geral, como
e Modelos Instanciados(ou executaveis) sdo mo- aprendizado e percepcao, até tarefas mais especificas,
delos prontos para execucdo, podendo ser subnmedmo jogos de xadrez [24]. A IA sistematiza e auto-
tidos a execugdo por uma maquina de processo. iBatiza tarefas intelectuais e, portanto, € potencialmente
modelo instanciado é considerado uma instanci@levante para qualquer esfera da atividade intelectual
de um modelo abstrato, com objetivos e restricddsumana, que neste caso, serd abordada técnicas de IA
especificos, envolvendo agentes, prazos, orcameguara auxiliar o processo de desenvolvimento de softwa-
tos, recursos e um processo de desenvolvimentores através dos PSEEs.

Técnicas de Inteligéncia Artificial

e Modelos em Execucdmu Executadosregistram _ .
oz ~ 3.1 Sistemas Especialistas
0 passado histérico da execucé@o de um processo,
incluindo os eventos e modificagdes realizadas nBistemas especialistas (SE’s) séo uma classe de soft-
modelo associado. ware que atuam como colaboradores na tomada de de-
cisdo em areas da ciéncia dominadas por especialistas
A arquitetura de um PSEE usualmente define comlaumanos. Um sistema especialista condensa o conhe-
componente central a maquina de procesko [6] que atimento de um ou mais especialistas e utiliza este co-
xilia na coordenacéo das atividades realizadas por pegiecimento armazenado para auxiliar na resolugéo de
soas e por ferramentas automatizadas, sendo resppreblemas do usuario.
savel pela interpretacao/execucao dos modelos de pro- Os SE’s sao Sistemas Baseados em Conhecimento
cessos descritos com PMLBrocess Modelling Lan- (SBC's) que atuam em areas e em tarefas bem defini-
guagg. Uma maquina de processos é responsavel patas. Estruturalmente, todo SE é constituido de duas
ativar automaticamente atividades sem intervencao hpartes principais: a Base de Conhecimento (BC), que
mana através de uma integracéo com as ferramentasamtém o conhecimento heuristico e fatual sobre o do-



minio de aplicacdo do SE, e a Maquina de Inferénciau onde medidas de certeza estatisticas, probabilisticas
(MI), que usa o conhecimento da BC para construir au ad-hoc sejam usadas para desenvolver parametros.”
linha de raciocinio que leva a solugéo do problema. Os sistematuzzycombinam a flexibilidade e repre-

O conhecimento obtido dos especialistas pode seentacdo de conhecimento de alto nivel dos sistemas
representado através de formalismos distintos: logicaspecialistas convencionais com a habilidade de tratar
regras de producgdo, redes semanticas, frames e ragweblemas complexos e ndo lineares com o minimo de
cinio baseado em casos. Embora tenham abordagesgras. Segundd][4], os sistemas baseados em légica
diferentes ao problema da representagéo do conheftizzytem como principal beneficio a reducéo dos cus-
mento, nada impede que sejam utilizadas combinac¢tes de desenvolvimento, execugédo e manutencédo. En-
entre duas abordagens, como por exemplo, regras e fteetanto ndo sdo adequados para todos os tipos de siste-
mes para a representagdo do conhecimento de um @ieas em que 0s sistemas convencionais se aplicam [4].

terminado sistema. Diferente da I6gica booleana, que possui os estados
verdadeiro ou falso, a l6gidazzytrata de valores ver-
3.2 Sistemas Baseados em Regras dade que variam continuamente de 0 a 1. Dessa forma

ggn fato pode ser meio verdade 0,5, quase verdade 0,9

O paradigma de regras é um dos paradigmas mais
P g d P d 4 quase falso 0.1. O uso da logitezyem sistemas

pulares para representacdo do conhecimento em sis oo traz i 0 NA " sauina d
mas de IA. Conforme [12] isso se deve, principalment € raciocinio fraz impacto nao somente na maquina de

a natureza modular das regras, as suas facilidades'HEerenc'a' mas tambem na representagao do conheci-

explanacgéo e por modelarem o conhecimento de unfaento. ?Iogut:aftézzypermne ex'ptr)es?artconhemrgento
forma muito préxima ao processo cognitivo humano. em um formato de regra que € bastante parecido com

Umaregra consiste de uma parte SE, o lado esque|J
da regra, e de uma parte ENTAO, o seu lado direito. A
parte SE lista um conjunto de condi¢es combinadas @4 Raciocinio Baseado em Casos
forma logica e a parte E~NTAO represe_nta a acao a Splhse-Based Reasonif§BR) é uma técnica que uti-
executada ou a conclusao a ser deduzida, caso t0dagi25 5 experiéncia passada para resolver problemas. A

[guagem natural.

condi¢Ges da parte SE tenham sido satisfeitas. idéia de CBR é descrever e acumular casos significati-
Sintaticamente, as regras podem ser representad@y para a area de conhecimento especializado e tentar
como . descobrir, por analogia, quando determinado problema
SE CONDR, CONB,... coNp, ENTAO € “similar"a um outro resolvido, aplicando a solugéo ar-
CONCHY,..., CONCl, mazenada ao novo problema semelhante que surgiu.
ou Um caso é um pedacgo de conhecimento contextu-
SE CONDB, CONDB,... coNp, ENTAO alizado representando uma experiéncia. Ele contém a
ACAQ,..., ACAQ, solucdo do caso e o contexto onde essa solugéo pode

r usada. Um caso pode ser a descricao de um evento,

~ . , .. se

A colecdo de pred|cados~e chamada de Me_r_nona (fﬁ'na histéria ou algum registro contendo tipicamente o

Trabalhq (MT). A parte ENTAO da regra espeqﬂca NO%hroblema no momento em gue 0 caso ocorreu mais a
vos predicados a serem colocados na MT. O sistema Slucio para esse problernal[28]

seado em regras é dito ser um sistema dedutivo quando Uma maneira de visualizar um sistema de CBR é

a parte ENTAO somen_tg cont(?m predicados. Alg_umaesm termos de espacos de problemas e espacos de solu-
vezes o0 ENTAO especifica acdes. Neste caso o S|ste%_ A descricio de um novo problema a ser resolvido

€ dito reativo. € posicionada no espac¢o do problema. O caso com a
_ descricdo mais similar é recuperado e sua solucéo € en-
3.3 Sistemas Fuzzy contrada. Se necessario, pode ser feita uma adaptacéo e
O interesse nos sistemaszzytem aumentado nos Ul- uma nova solugéo pode ser criada.
timos anos. A palavréuzzytornou-se adjetivo usado  Comparando os sistemas CBR com sistemas base-
para descrever tudo o que ndo é absolutamente preciadps em regras pode-se observar que para a criacéo de
porém, nem sempre o termo é usado adequadamentgras é sempre necessario saber como resolver o pro-
Devido ao uso indiscriminado deste termd, [4] defindlema, sendo esta tarefa complexa e consumidora de
sistemaguzzycomo: muito tempo. Em sistemas CBR nao é necessario saber
“Qualquer sistema computacional onde os valorezomo resolver os problemas, e sim apenas reconhecer
ndo sdo precisamente predeterminados ou onde a cose um problema similar foi resolvido no passado. Por
fianca no sistema ou em seus dados possa ser discutidao, para problemas bem compreendidos que néo se



modificam com o tempo, um sistema de regras é magmdem néo ser totalmente cognitivos ou reativos. Um
adequado. Porém, quando o problema é pouco contsistema pode ser uma mistura dos dois para atender a
cido e dinamico, o CBR deve ser utilizado. Apesasolucao de um determinado problema.
das diferencas, alguns sistemas hibridos (CBR + regras) Um tipo de aplicacdo de agentes que pode também
tém sido desenvolvidos, tais como em [5], onde € apraser usado ha Engenharia de Software sdo o0s agentes que
sentado um sistema para a area juridica que recupeealuzem o trabalho e o excesso de informacab [18].
casos para auxiliar a dentincia de homicidios. Uma solucdo para o excesso de informacao esta no
Os sistemas CBR e os sistemas de redes neurais pose de Assistentes Pessoais, que sdo agentes autbnomos
suem como similaridade apenas o fato de se baseareapazes de atuar cooperativamente com o USUario para
em casos passados. As redes neurais sdo boas emréouzir trabalho e excesso de informag&o. Um tipo de
minios onde os dados nédo podem ser representados samsistente pessoal é o agente de interface, o qual é ca-
bolicamente, tais como reconhecimento de voz e intepaz de realizar tarefas pelo usuario, treina-lo, auxiliar
pretacéo de sinais. CBR trata de forma adequada dadus colaboragdo entre usuarios e monitorar eventos. Os
estruturados simbolicamente e complexos mas néo é tagentes de interface podem ser usados para filtragem de

bom para tratar dados puramente numéricos. informacdes, geréncia de correio eletrdnico, agenda de
compromissos, sele¢@o de entretenimento, dentre ou-
3.5 Agentes tros.

i ) Em [1€] é apresentada uma abordagem para cons-
Um agente € tudo o que se pode ser considerado CaRaz:zo de agentes de interface. As principais questdes a

de perceber seu ambiente por meio de sensores e de a@iem tratadas sdo quanto a competéncia do agente, ou
sobre esse ambiente por meio de atuadores [24].  seja, como garantir que ele vai adquirir o conhecimento
Dado um determinado sistema, denomina-se ageri@cessario; e a confianca do usuério, ou seja, como ga-
cada uma de suas entidades ativas. O conjunto de aggshtir que o usuario vai delegar tarefas para o agente.
tes forma uma sociedade. As entidades passivas sefgagente adquire competéncia através da observacéo
designadas pelo termo ambiente. Um agente racioCigas acées do usuario, atravésfdedbackdo usuario
sobre o ambiente, sobre os outros agentes e decide é@ando o agente realiza uma acao, através de exemplos
cionalmente quais objetivos deve perseguir, quais acdgg usuario (treinamento do agente), pedindo conselho a

deve tomar, etc. O agente pode ser uma entidade realQitros agentes e aprendendo quais s&o os agentes mais
virtual que é capaz de agir em seu ambiente, podendgpfiaveis.

se comunicar com outros agentes, comportando-se de
forma autbnoma. 3.6 Aprendizado

Os sistemas multiagentes dividem-se em duas clas- S i
ses principais: Agentes Reativos e Agentes Cognitivog elemento central do comportamento inteligente é a

[24]. A abordagem reativa baseia-se na idéia de gUiPilidade de se adaptar ou aprender a partir de expe-
agentes com acdes elementares podem realizar trafgNcias. Existem varias técnicas de aprendizadop [24],

lhos complexos. tais como:

Segundal[l], nos sistemas multiagentes reativos nd0, por implantagéo direta do conhecimento: através

h& representagéo explicita do conhecimento; ndo hare- s inclusdo de novas regras diretamente na base

presentacdo do ambiente; ndo ha memoria das agdes; a ge conhecimento:

organizacao € etoldgica, ou seja, similar a dos animais;

e existe grande nimero de membros. e porinducao: perante um conjunto de exemplos ou
Os sistemas multiagentes cognitivos sdo baseados dados particulares, o sistema procura inferir con-

em modelos organizacionais humanos, como grupos, Ceitos € leis gerais. Este aprendizado pode ser atra-

hierarquias e mercados. Nestes sistemas 0s agentes man-V€s de exemplos ou por observacao e descoberta;

tém uma representacgdo explicita de seu ambiente e dos

outros agentes da sociedade; podem manter um histo- por analogia: o sistema chega a conclusges sobre
9 P uma nova situacdo a partir de um modelo que foi

rico das mterac;ogs_e agoes pgssadas; a comunicagao ., sirjido como resultado de experiéncias anteri-

entre os agentes é direta, através de mensagens; seu me- ores:

canismo de controle é deliberativo, ou seja, os agentes '

raciocinam e decidem seus objetivos, planos e agdes;e por casos: dados alguns casos de referéncia, para

seu modelo de organizacéo é socioldgico; uma socie- descobrir uma propriedade de uma situacéo ou dado

dade contém poucos agentes. particular, s&o encontrados 0s casos mais similares
Apesar da classificacdo, os sistemas multiagentes de acordo com as propriedades conhecidas;



e por construcdo de arvores de identificacao; A maquina de execucéo do Merlin constrdi e atua-
liza osworking contextglos usudrios. Cada atividade
e por redes neurais: Existem varios tipos de redggossui pré-condi¢des que definem, por exemplo, os pa-
neurais. Elas podem ser usadas em aprendizagéis que podem desempenhar a atividade, a pessoa res-
supervisionadokliackpropagatioh ou ndo super- ponsavel, os direitos de acesso aos documentos ou a
visionado (mapa de Kohonen). Em uma rede dédependéncia com outras atividades. Quando as preé-
neurénios artificiais, existem somadores, multiplicondi¢des de uma atividade séo verdadeiras, a atividade
cadores e limites. Cada neurénio é disparado quaédaserida navorking context O processo de encadea-
a influéncia coletiva de suas entradas atinge um Imento € parecido com o do ambiente Marvel apresen-
mite minimo. As entradas possuem pesos que s&do anteriormente. O Merlin suporta mudancgas dina-
ajustados no processo de aprendizagem. micas no processo, permitindo que um processo nao
seja totalmente definido antes de iniciar. A linguagem
escolhida para o ambiente é baseada em PROLOG.

4 PSEEs que utilizam técnicas de 1A Articulator - [19] é um ambiente baseado em co-

A seguir sdo descritos brevemente alguns ambientes @gécimento para processo de desenvolvimento de soft-

Engenharia de Software que utilizam técnicas de Intelfare. Ele prové um meta-modelo de processo de de-
géncia Artificial. senvolvimento de software, uma linguagem baseada em

objetos e um mecanismo de simulacédo automatica. Para

processo resultante de um projeto de mesmo nome ﬁigwlar a execucdao de processos, o Articulator usa uma
Columbia Universitydesde 1986. A idéia do projeto era® ordagem multiagentes onde 0s desenvolvgdores Sao
desenvolver um ambiente centrado em processo que dﬁpdelados como 399”‘85 cog_mtwos. A arquitetura do

entasse e assistisse 0s usuarios que trabalham em [:?r%]

jetos de grande escala. Para isso, juntaram as areasHiBento, simulador de comportamento, mecanismo de

Engenharia de Software e Inteligéncia Artificial. consulta, gerenciador de instanciacdo e gerenciador de

. : . . aguisi¢cdo de conhecimento.
Marvel segue o paradigma de orientagéo a objetos . .
O meta-modelo do Articulator consiste de recursos,

e esta baseado em uma linguagem de regras. Ele for- . )
nece uma ajuda automatizada pela aplicacio das es@igentes e tarefas. Os recursos s&o objetos nas tare-
tégiasforward e backward chainingobre as regras, in- [aS dos agentes. As tarefas consomem e pr~oduzem re-
vocando as atividades que s&o parte de uma fase do pfg!S0S. Um agente representa uma cole¢éo de com-
cesso de desenvolvimento. A sua base de objetos é pprtamentos e atributos associados. O comportamento
sistente. O processo sendo modelado é decomposto fh29ente emerge durante a execucdo das tarefas (in-

passos de processo. Cada passo é encapsulado em Giigdo comunicacgo, acomodagdo e negociacao) le-
ou mais regras vando em consideracdo a situacdo do agente. Os agen-

Merlin - Merlin [4,[10] é um ambiente de desen-l€s séo modelos gerais de desenvolvedores, times de de-

volvimento de software centrado em processo construT?JE(\{“_/OIV'menE0 e organizagoes. Ferramentas de desen-
dentro de um projeto nBniversity of Dortmund O volvimento sdo modeladas somo subclasse de agentes.
protétipo do ambiente usa o paradigma de regras para AS tarefas séo representadas através de uma rede de

descrever e executar processos de software. acOes gque os agentes realizam. Como né&o existe exe-

Uma definigio de processo no Merlin possui ativicucao real de processos neste ambiente, os agentes séo

dades, papéisdles), documentos (quaisquer objetos) gagentes cognitivos que simulam execucao de tarefas e

recursos (pessoas, ferramentas, etc.). Um document@ias situacoes para auxiliar a geracao da descricao do
ligado a um conjunto de atividades e a um conjunto darocesso. A simulacao é importante para detectar falhas

ferramentas que suportam as atividades. Nesta aborQM0 alocacéo de recursos, cronograma, dentre outras.

gem o0s usuarios recebem todas as informagcdes relevan-Pandora - Pandoral[15] € uma maquina de proces-
tes em um espaco de trabalho chamadcdking context SOS baseada em programagao em logica e conceitos de
associado ao papel do usuario. Este espaco de trabalfigica temporal. Todos os eventos sdo registrados e o
contém os documentos a serem manipulados, suas §tema possui um algoritmo de aplicacao de regras que
pendéncias com outros documentos e as atividades cRi#niza os passos de execucdo. Além disso, o sistema
devem ser realizadas. Quando uma atividade realizaB8SSui um mecanismo de sincronizagao que garante que
influencia urnworking contextacontece uma atualiza- as atividades cooperativas ou que devem ser executadas
cdo dinamica nosvorking contextsiependentes deste €m alguma ordem serdo sincronizadas.

evento. Pandora integra os paradigmas de eventos para mo-

Marvel - Marvel [11] é um ambiente centrado em



delar interatividade entre mensagens e de regras pargaradigma. As causas para essa adogdo podem es-
representar o conhecimento do processo. O conheta no requisito de modificagdo dindmica durante execu-
mento pode ser declarativo ou procedural. Conheagéo do processo, sendo o paradigma de regras apontado
mento declarativo descreve o dominio do discurso, nmomo flexivel a mudancgas, ou ainda a necessidade de
caso, o modelo de processo enquanto conhecimento piaeiocinio baseado em conhecimento. O conhecimento
cedural descreve o comportamento que 0 processo palEbre processos pode ser armazenado em uma base de
assumir durante o desenvolvimento, ou seja, as regras@hecimento e regras podem ser utilizadas para obter
eventos que disparam evolugdo de processo. novas informag8es ou auxiliar no acesso a esse conhe-
O sistema reage aos eventos externos e disparacimento.
acoes internas. As regras e eventos séo especificadosps SEEs encontrados néo se comportam como sis-
em uma linguagem de Iogica de primeira ordem acregsmas especialistas. O conhecimento sobre modelos
cida de operadores de I6gica temporal (Linguagem Page processo fica embutido no ambiente e os modelos
dora) onde o tempo € caracterizado por uma linha seqi@firstruidos sdo desenvolvidos por projetistas de pro-
cial simples de eventos. Isto permite expressar quanfizsso, que o fazem como um roteiro do desenvolvi-
tativamente o tamanho dos intervalos temporais, a difento de software. Este roteiro pode ser modificado a
tancia temporal entre os eventos e a viabilidade das a§jyalquer momento. Portanto o conhecimento adquirido
vidades modeladas quanto as proposicdes l0gicas esigp provém de um especialista em processo de desen-
belecidas. E possivel estabelecer ndo apenas quais g§ivimento de software visando resolver ou diagnosti-

vidades sdo permitidas a cada momento, mas tambe@y yma situacéo e sim de experiéncias em modelagem
como as atividades interagem (ou seja, sincronizacg processos.

entre atividades paralelas e disparo de atividades enga- R L
tilhadas) P P 9 O PSEE estudado que mais utiliza técnicas de 1A
L ._€ o0 Articulator. Além de ser baseado em regras para

Pandora é implementado em PROLOG e consisté ~ S
L oo : - modelagem e execuc¢éo do processo, ele utiliza o para-
de dois modulos principais: compilador de regras e in;. .
d@ma de multiagentes para modelar o comportamento

terpretador de regras. O compilador checa as regr. . .
. 0s agentes do processo. Como o ambiente permite so-
guanto a sintaxe e as transforma em uma represenia- . ~ ~
mente simulacéo do processo, os agentes sdo modela-

¢do interna. O interpretador permite ativacao das ferr%— . o
. ) i s para agirem da mesma forma que agiriam agentes
mentas do sistema operacional, permite rastreamento da

L < . humanos. Neste caso, o conhecimento a ser modelado
aplicacdo de regras e observacao dos estados interngos. . . DU )
€ complexo e baseia-se em pericia, experiéncia, estilo
de trabalho, dentre outras caracteristicas dos agentes.
5 Avaliacdo e Propostas A este ambiente foi integrada uma abordagem para di-
gllé()stico, replanejamento e re-escalonamento chamada
ticulation. Esta abordagem € muito Util, pois o co-

ecimento sobre as falhas da execucdo dos processos

Esta se¢do apresenta a avaliagédo do uso das técnica
IA em PSEEs levando em consideracdo aspectos de
delagem, reutilizacdo de processo, execucgéao, simulag% e ~
de processo, diagnostico e recuperacao de falhas na e | sendo armazenaro e gera heur!stlcas para a solugao
cucio, arquitetura do SEE e interface com os usuari ¢ novas falhas. Outra ferramenta incorporada ao Arti-

do ambiente. Em seguida s3o apresentadas algurﬁ: éator é a biblioteca de processos SPLib. Ela permite
= P Er@utilizagéo de processos e possui uma base de conhe-

imento de processos que organiza os modelos e suas
ependéncias. A forma de acesso a um processo desta
biblioteca é similar a técnica case-based reasoning uma

vez que o usuério deve fornecer algumas caracteristicas

5.1 Avaliagdo desejaveis do processo e a biblioteca fazatchingdos

Os ambientes pesquisados permitem modelagem e eREOCESSOS mais adequados.
cucéo de processos de software, sendo que somente oPode-se observar que nem todas as técnicas de Inte-
Articulator permite simulagéo. A adocdo de nota¢Geligéncia Artificial séo utilizadas pelos PSEEs, como re-
gréficas para modelagem de processos foi observadades neurais por exemplo. Isto se justifica porque o mo-
ambiente Merlin. delo de processo e sua execugéo necessitam de dados
O paradigma de regras como forma de representaimbélicos e bem estruturados e o uso de redes neurais
¢do do processo ou como modelo de execucdo foi té-mais adequado quando os dados ndo podem ser repre-
talmente adotado pela tecnologia de processos faces@ntados simbolicamente, como reconhecimento de voz
grande quantidade de ambientes existentes que utilizgoar exemplo. Porém existe um caso de utilizagao de re-

visando facilitar o uso e aumentar a produtividade tant
do desenvolvedor quanto do gerente.



des neurais em [3] para geracao automatica de modeksecuperacgéo de processos de software adequados a si-
formais do comportamento de processos de softwardw@acédo que se quer modelar, podem ser usados sistemas
partir da execucdo utilizando-se uma técnica chamada case-based reasonirgpmo na biblioteca SPLib do
process discoveryque foi testada usando redes neusistema Articulator.

rais, cadeias de Markov e um método algoritmico, mas

o0 teste com redes neurais néo foi satisfatorio. 522 Execucio

A seguir é apresentada uma tabela comparativa dos _
ambientes estudados. Na fase de execucdo do meta-processo de desenvolvi-

mento de software, o componente principal € a maquina

| o e e e de processo. Este componente centraliza o controle do

deIA desenvolvimento de software e é responsavel por inud-

rearac i sim i i meras tarefas, como verificar consisténcia, direitos de
- . acesso, proximas atividades a serem executadas, agen-
ERain e N Hee Sim M | das dos usuarios, estados das atividades, dentre outras.
logica fizzy Nao Nio Nao Nao Para distribuir essas tarefas poderiam ser utilizados agen-
sistemas multiagentes Nio Nio Sim Nio tes da IA. Um agente. POderia cuidar das agendas_ dos
s - w—y - oy u;uérlos, outro das atividades e seus estaqos e assim por
S Nao - — diante. Urr_1a vantagem dessa abordagem é a_capam_dade
i de aprendizado dos agentes, 0s quais poderiam agir de

forma mais apropriada as peculiaridades do ambiente e

Figura 1: Comparagdo do uso de técnicas de IA pelos ambientedeUS usuarios. Neste caso utilizaria sistemas multiagen-
centrados em processo tes cognitivos. Os agentes reativos também poderiam
ser usados para coletar métricas, por exemplo. Eles ob-
servariam o que acontece no ambiente e aumentariam a
base de métricas com informagdes importantes sobre a
execucao do processo.
As técnicas de IA ainda sdo muito pouco exploradas Hatambém a possibilidade de se utilizar |6diczzy
na Engenharia de Software. As principais utilizacbefa execucéo de processos. A maquina de execucao, ao
se restringem ao paradigma de regras para modelar sipservar o atraso em uma atividade, pode detectar que
temas baseados em conhecimento que auxiliam o dg-desenvolvedor que causou o atraso € “preguigoso”.
senvolvimento de software. Este artigo procurou caAssim, pode existir uma regfaizzyque verifica se a
racteristicas de utilizagéo de Inteligéncia Artificial ematividade esté atrasada e o desenvolvedor é preguicoso,
PSEEs. Foram apresentadas algumas técnicas de I&rtio delegar automaticamente a tarefa para um agente
alguns ambientes, com o objetivo de avaliar a utilizamais responsavel. A varidvel preguicoso seria um con-
¢&o das técnicas nos ambientes. Entretanto o uso airjdato fuzzyderivado de vérias caracteristicas| [22].
€ muito restrito, o que nos leva a propor algumas utili- Case-based reasonitgmbém seria aplicavel na fase
zagdes. de execucado pois em casos de parada na execuc¢édo, 0

Nas secOes a seguir sdo apresentadas algumas idéigéema poderia buscar um caso parecido e resolver o
a respeito das técnicas de IA que podem ser utilizadasoblema com uma solucéo testada.
em modelagem, reutilizacdo, execucao, simulacdo e in-
terface com o usuéario de um PSEEI[22].

5.2 Propostas

5.2.3 Simulagéo

O SEE deve suportar validacao e verificagdo de mode-
los de processo. Através da simulacdo de processos
Umatécnica de IA gue aumentaria o poder de expressée software o ambiente e os usuarios podem detectar
de um modelo de processo seria a lodicezy Através falhas, inconsisténcias e comportamentos anémalos na
de regrasuzzy situag6es do tipo “se nivel de qualidadedescricao do processo. Conflitos no cronograma e alo-
da tarefa anterior € alto, entdo faca operacédo 1". Nestacdo de recursos sdo comuns. Além disso, 0 usuario
caso, o nivel de qualidade depende de uma avaliaggode prever o progresso do desenvolvimento e compa-
gue ndo é precisa, mas que é importante para o desesr modelos[[22].

volvimento do processo. Na simulacdo de processos ndo existe o desenvol-

A reutilizacéo de processos de software é altamentedor humano. Portanto é preciso simular o comporta-

necessario e tem sido proposto em varios trabalhos. Paranto dele. A abordagem de agentes tem sido utilizada

5.2.1 Modelagem e Reutilizacéo



para essa finalidade como apresentado pelo ambieidentificar isso e filtrar as informag6es de acordo com o

Articulator [19]. nivel do usuario facilitando assim o aumento da produ-
A simulacéo de processos pode usar também logitiwidade no desenvolvimento de software.

fuzzyda mesma forma que foi proposta na execucao (se-

¢a05.2.7). 6 Conclusdo

Para que a simulacado atinja seus objetivos de apon- | q liganei ificial i q
tar os problemas da modelagem e da execucao é nec/ég_tecmcas e Inteligéncia Artificial tem sido cada vez

sario que ela seja baseada em situagdes reais. Portdh{d> utilizadas em varias areas da ciencia da compu-
um sistema dease-based reasonimpderia ser usado [2¢40- Seu uso se justifica pelo auxilio fornecido ao

para prover conhecimento real sobre situagtes de eXgcioCinio humano em tarefas que se beneficiam da ex-
cugdo de processo e como sdo resolvidas essas sitBg[€ncia € do conhecimento de especialistas.

cBes. Na simulagio também poderia se utilizar carac- 'N€Ste artigo foi apresentada a tecnologia de proces-
teristicas reais dos agentes humanos para modelar¥5¥ de softwar.e' € suas caracterlstlcas com o ObletIVO
agentes cognitivos. Dessa forma, a simulagio podeﬂg encontrar utilizag@o ou necessidade de utiliza¢éo de

auxiliar a resolver conflitos entre os desenvolvedoresigcnicas de IA. Os PSEEs Marvel, Merlin, Articulator
a selecionar atividades para os mesmos e Pandora foram estudados e avaliados. Com isso, po-

demos dizer que o ambiente que mais utiliza técnicas
de IA dentre os apresentados € o Articulator [19], pois,
permite simulacdo de processos e usa um modelo mul-
A interface com o usuéario de um PSEE depende do piagentes para representar o comportamento dos desen-
pel que ele executa no desenvolvimento. Um gerenuglvedores.

precisa ver resultados quantitativos e qualitativos do tra- Também foram apresentadas algumas propostas de
balho dos desenvolvedores. As suas acdes visam ajuélizacéo de técnicas de IA em modelagem, execugéo,
tar o processo para que néo atrase e atinja os objetivé#inulacéo, reutilizacéo e interface do ambiente. As pro-
sendo que para isso ele necessita interagir com os dgwstas foram derivadas do estudo das técnicas de Inteli-
senvolvedores. O desenvolvedor precisa ver as tarefg@ncia Artificial e do estudo da arquitetura e funciona-

a serem desenvolvidas e os objetos a serem manipuiaento dos PSEEs, sendo que essas propostas podem vir
dos. Precisa também priorizar e delegar tarefas quang@ser implementadas em um futuro proximo, de forma a
possivel. contribuir para o aumento da qualidade do software.

Os agentes de interface poderiam auxiliar esses usua-A utilizagdo de técnicas de IA na Engenharia de
rios. Da mesma forma que um agente pode adquirfFoftware ainda necessita de estudos e experiéncias, po-
competéncia no tratamento das mensagens de seus ugé@- estdo surgindo ambientes que se preocupam com
rios, ele pode adquirir competéncia no tratamento dass fatores psicolégicos do desenvolvimento de software
tarefas que o desenvolvedor deve executar e tornargéua facilidade de uso. As pesquisas na area apontam
seu assistente pessoal de processo. O agente podepgra o objetivo de tornar o PSEE um gerente de auxilio
xiliar um usuario novato indicando as tarefas mais imgque néo influencie a capacidade e a vontade dos desen-
portantes e fornecendo todas as informagdes necesgdivedores, mas ao mesmo tempo controle os recursos
rias para o desenvolvimento das mesmas. Por outfoos direitos de acesso, colete métricas e disponibilize
lado, com um usuério mais experiente, o agente po@#alises sobre o desempenho do processo de desenvol-
deduzir que 0 mesmo n&o necessita de tantas informémento de software. Acredita-se que as técnicas de IA
¢bes para realizar seu trabalho e apresentar somentedigla tem muito a contribuir para o desenvolvimento
informacbes necessarias. Adquirindo competéncia, dessa area.
agente pode automaticamente delegar tarefas para ou-
tros desenvolvedores, marcar reunides e trocar informgeferéncias
¢Bes com outros agentes para solucionar os problemeﬁ]
que surgirem[22].

5.2.4 Interface
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