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Resumo.A Inteligência Artificial sistematiza e automatiza tarefas intelectuais e, portanto, é potencial-
mente relevante para qualquer esfera da atividade intelectual humana. Softwares são produtos intangíveis
e utilizam no seu processo de construção recursos intelectuais humanos, que vão desde sua especificação
até sua distribuição 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 Inteligência Artificial e propor o uso de outras técnicas para melhorar
os Ambientes de Engenharia de Software, trazendo uma maior facilidade de construção de softwares e
uma maior qualidade para os mesmos.

Palavras-Chave: Inteligência Artificial, Ambientes de Engenharia de Software, Processo de desenvol-
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 Introdução

A Engenharia de Software refere-se à aplicação disci-
plinada de princípios e métodos no projeto e constru-
ção de software de qualidade de forma economicamente
viável [2]. Alguns métodos procuram apoiar o gerente
de desenvolvimento de software na tarefa de observar

e controlar o desenvolvimento de software em termos
de seus recursos, prazos, alocação de tarefas e orça-
mento. Entretanto, a natureza multidisciplinar da área
demanda cooperação entre profissionais e ferramentas
que apoiem o desenvolvimento de software.

Informalmente, o processo de desenvolvimento de
software pode ser compreendido como o conjunto de
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todas as atividades necessárias para transformar os re-
quisitos do usuário em software [13, 21]. O processo
de desenvolvimento de software é formado por um con-
junto de passos parcialmente ordenados, relacionados
com conjuntos de artefatos, pessoas, recursos, estrutu-
ras organizacionais e restrições, tendo como objetivo
produzir e manter os software requisitados [17, 7]. A
partir de um esboço dos requisitos iniciais para o pro-
blema a ser resolvido, através de software, um modelo
de processo de desenvolvimento de software será ado-
tado, o qual resultará no software para atender os requi-
sitos dos usuários.

Com a tecnologia de processo de desenvolvimento
de software, surgiu nos últimos anos um novo conceito
de ambiente de trabalho que dá suporte de forma in-
tegrada aos processos de gestão e produção: Ambien-
tes de Engenharia de Software Centrados no Processo,
os chamados PSEEs (do inglês,Process-Centered Soft-
ware Engineering Environments) [16], que constituem
um tipo especial de ambiente de desenvolvimento de
software que apoia a definição rigorosa de processos
de software, objetivando a automação da gerência do
desenvolvimento. Tais ambientes geralmente provêem
serviços para análise, simulação, execução e reutiliza-
ção das definições de processos, que cooperam no aper-
feiçoamento contínuo de processos.

Dentro deste ambiente, existem os agentes, que es-
tão relacionados com as atividades de um processo, po-
dendo ser pessoas ou ferramentas automatizadas. Agen-
tes diferentes terão percepções diferentes acerca do que
acontece durante o processo de desenvolvimento de soft-
ware. Um gerente, por exemplo, perceberá os aspec-
tos de controle e alocação de recursos e cronogramas
para atividades, enquanto um desenvolvedor perceberá
as suas atividades como atribuições que devem ser fei-
tas para produzir um resultado [7].

Este artigo apresenta, na Seção 2, conceitos sobre
ambientes de Engenharia de Software. Na Seção 3 são
apresentadas algumas técnicas de Inteligência Artificial
que podem ser aplicadas em conjunto com os PSEEs e
em seguida, na Seção 4, são mostrados alguns PSEEs
que utilizam alguma técnica de IA. Logo após, na Se-
ção 5, é apresentada uma avaliação desses ambientes
do ponto de vista do uso de técnicas de IA e algumas
propostas são apresentadas, tendo em vista a restrição
observada do uso dessas técnicas nos ambientes atuais.

2 Ambientes de Engenharia de Software

Embora o uso de ferramentas para auxiliar os desenvol-
vedores na produção de softwares venha sendo aplicado
há algum tempo, o conceito de ambiente de Engenha-
ria de Software - SEE (do inglês,Software Engineering

Environment) é bastante recente. Um SEE é definido
como uma coleção de ferramentas que fornece apoio
automático, parcial ou total, às atividade de Engenharia
de Software. Normalmente essas atividades são execu-
tadas dentro de uma estrutura de projeto de software, e
se referem a aspectos tais como especificação, desen-
volvimento, reengenharia ou manutenção de software
[25].

O termo SEE pode ser aplicado a vários sistemas
de alcances bem diferentes: desde um conjunto de pou-
cas ferramentas executando sobre um mesmo sistema,
até um ambiente totalmente integrado capaz de geren-
ciar e controlar todos os dados, processos e atividades
do ciclo de vida de um software. Graças a automatiza-
ção total ou parcial das atividades, um SEE pode con-
tribuir com importantes benefícios para uma organiza-
ção: redução de custos, aumento da produtividade, me-
lhora da gestão e maior qualidade do software final. Por
exemplo, automatização de atividade repetitivas como
execução de casos de teste que não apenas melhoram
a produtividade, mas também ajuda a garantir o tér-
mino e a consistência das atividades testadas [25]. Nor-
malmente, um SEE gerencia informações relacionadas
com:

• Desenvolvimento ou manutenção do software (es-
pecificações, dados de projeto, códigos fonte, da-
dos de teste, planos de projeto, ...);

• Recursos do projeto (custos, recursos de informá-
tica, pessoal, responsabilidades e obrigações, ...);

• Aspectos organizacionais (política da organização,
padrões e metodologias empregadas, ...).

Um SEE oferece suporte às atividades humanas me-
diante uma série de serviços que descrevem as capa-
cidades do ambiente. Os serviços proporcionam uma
correspondência entre um conjunto de processos sele-
cionados, relativos ao ciclo de vida do software, e sua
automatização mediante o uso de ferramentas. Na mai-
oria dos casos as funcionalidades de uma ferramenta es-
tão relacionadas com um ou mais serviços.

2.1 Ambientes de Engenharia de Software Centra-
dos no Processo

Os ambientes de Engenharia de Software centrados no
processo, os chamados PSEEs (do inglês,Process-centred
Software Engineering Environment) [16] constituem um
tipo especial de ambientes de Engenharia de Software
que surgiu nos últimos anos para apoiar a definição ri-
gorosa de processos de software, objetivando automa-
tizar a gerência do desenvolvimento. Tais ambientes
geralmente provêem serviços para análise, simulação,



execução e reutilização das definições de processos, que
cooperam no aperfeiçoamento contínuo de processos.

A modelagem de processos de software não consiste
apenas em escrever programas que automatizem com-
pletamente o processo de desenvolvimento de software
e nem descrevem tudo o que os atores do processo de-
vem fazer [23]. Enquanto os programas de computador
são escritos para definir o comportamento de uma má-
quina determinística, os programas de processo são es-
critos para definir possíveis padrões de comportamento
entre elementos não-determinísticos (atores) e ferramen-
tas automatizadas [26]. Como conseqüência, um PSEE
deve ainda permitir que os atores envolvidos no pro-
cesso recebam orientação automatizada e assistência na
realização de suas atividades, sem interferência no pro-
cesso criativo [20]. Além disso, processos ainda podem
ser modificados dinamicamente, em resposta a estímu-
los organizacionais ou mudança nos requisitos do soft-
ware em desenvolvimento.

A literatura especializada define três tipos principais
de modelos [9, 6, 8]:

• Modelos Abstratos (patternsou templates), que
fornecem moldes de solução para um problema co-
mum, em um nível de detalhe que idealmente não
está associado a uma organização específica. Um
processo abstrato é um modelo de alto nível que
é projetado para regular a funcionalidade e intera-
ções entre os papéis de desenvolvedores, gerentes,
usuários e ferramentas em um PSEE [27];

• Modelos Instanciados(ou executáveis) são mo-
delos prontos para execução, podendo ser subme-
tidos à execução por uma máquina de processo. O
modelo instanciado é considerado uma instância
de um modelo abstrato, com objetivos e restrições
específicos, envolvendo agentes, prazos, orçamen-
tos, recursos e um processo de desenvolvimento;

• Modelos em Execuçãoou Executadosregistram
o passado histórico da execução de um processo,
incluindo os eventos e modificações realizadas no
modelo associado.

A arquitetura de um PSEE usualmente define como
componente central a máquina de processo [6] que au-
xilia na coordenação das atividades realizadas por pes-
soas e por ferramentas automatizadas, sendo respon-
sável pela interpretação/execução dos modelos de pro-
cessos descritos com PMLs (Process Modelling Lan-
guage). Uma máquina de processos é responsável por:
ativar automaticamente atividades sem intervenção hu-
mana através de uma integração com as ferramentas do

ambiente; apoiar o envolvimento cooperativo dos de-
senvolvedores; monitorar o andamento do processo e
registrar o histórico da sua execução [16]. A máquina
de processo também deve garantir a execução das ativi-
dades na seqüência definida no modelo de processo; a
repetição de atividades; a informação defeedbacksobre
o andamento do processo; a gerência das informações
de processo (incluindo gerência de versões); a coleta
automática de métricas; a mudança do processo durante
sua execução; a interação com as ferramentas do ambi-
ente e a gerência de alocação de recursos [16].

O mecanismo de execução de processos de um SEE
pode conter diversas instâncias simultâneas de máqui-
nas de execução. Isto é necessário porque o SEE pode
estar sendo utilizado para desenvolvimento em diver-
sos projetos em uma organização. Portanto, de forma
geral um mecanismo de execução consiste de uma ou
várias máquinas de execução. As máquinas de execu-
ção possuem componentes que trabalham na execução
de processos e na integração com o restante do ambi-
ente pois a execução envolve desde a interface com o
usuário até a gerência dos objetos no banco de dados.
Dentro de um PSEE, o mecanismo de execução pode
ser tratado como mais uma ferramenta ou pode ser um
componente básico do ambiente.

3 Técnicas de Inteligência Artificial

Inteligência Artificial é uma das ciências mais recen-
tes, que atualmente abrange uma variedade enorme de
subcampos, que vão desde áreas de uso geral, como
aprendizado e percepção, até tarefas mais específicas,
como jogos de xadrez [24]. A IA sistematiza e auto-
matiza tarefas intelectuais e, portanto, é potencialmente
relevante para qualquer esfera da atividade intelectual
humana, que neste caso, será abordada técnicas de IA
para auxiliar o processo de desenvolvimento de softwa-
res através dos PSEEs.

3.1 Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas (SE’s) são uma classe de soft-
ware que atuam como colaboradores na tomada de de-
cisão em áreas da ciência dominadas por especialistas
humanos. Um sistema especialista condensa o conhe-
cimento de um ou mais especialistas e utiliza este co-
nhecimento armazenado para auxiliar na resolução de
problemas do usuário.

Os SE’s são Sistemas Baseados em Conhecimento
(SBC’s) que atuam em áreas e em tarefas bem defini-
das. Estruturalmente, todo SE é constituído de duas
partes principais: a Base de Conhecimento (BC), que
contém o conhecimento heurístico e fatual sobre o do-



mínio de aplicação do SE, e a Máquina de Inferência
(MI), que usa o conhecimento da BC para construir a
linha de raciocínio que leva à solução do problema.

O conhecimento obtido dos especialistas pode ser
representado através de formalismos distintos: lógica,
regras de produção, redes semânticas, frames e racio-
cínio baseado em casos. Embora tenham abordagens
diferentes ao problema da representação do conheci-
mento, nada impede que sejam utilizadas combinações
entre duas abordagens, como por exemplo, regras e fra-
mes para a representação do conhecimento de um de-
terminado sistema.

3.2 Sistemas Baseados em Regras

O paradigma de regras é um dos paradigmas mais po-
pulares para representação do conhecimento em siste-
mas de IA. Conforme [12] isso se deve, principalmente,
à natureza modular das regras, as suas facilidades de
explanação e por modelarem o conhecimento de uma
forma muito próxima ao processo cognitivo humano.

Uma regra consiste de uma parte SE, o lado esquerdo
da regra, e de uma parte ENTÃO, o seu lado direito. A
parte SE lista um conjunto de condições combinadas de
forma lógica e a parte ENTÃO representa a ação a ser
executada ou a conclusão a ser deduzida, caso todas as
condições da parte SE tenham sido satisfeitas.

Sintaticamente, as regras podem ser representadas
como :

SE C O N D1, C O N D2,... C O N Dn ENTÃO
C O N C L1,..., C O N C Ln

O U

SE C O N D1, C O N D2,... C O N Dn ENTÃO
A Ç Ã O1,..., A Ç Ã On

A coleção de predicados é chamada de Memória de
Trabalho (MT). A parte ENTÃO da regra especifica no-
vos predicados a serem colocados na MT. O sistema ba-
seado em regras é dito ser um sistema dedutivo quando
a parte ENTÃO somente contém predicados. Algumas
vezes o ENTÃO especifica ações. Neste caso o sistema
é dito reativo.

3.3 Sistemas Fuzzy

O interesse nos sistemasfuzzytem aumentado nos úl-
timos anos. A palavrafuzzytornou-se adjetivo usado
para descrever tudo o que não é absolutamente preciso,
porém, nem sempre o termo é usado adequadamente.
Devido ao uso indiscriminado deste termo, [4] define
sistemasfuzzycomo:

“Qualquer sistema computacional onde os valores
não são precisamente predeterminados ou onde a con-
fiança no sistema ou em seus dados possa ser discutida

ou onde medidas de certeza estatísticas, probabilísticas
ou ad-hoc sejam usadas para desenvolver parâmetros."

Os sistemasfuzzycombinam a flexibilidade e repre-
sentação de conhecimento de alto nível dos sistemas
especialistas convencionais com a habilidade de tratar
problemas complexos e não lineares com o mínimo de
regras. Segundo [4], os sistemas baseados em lógica
fuzzytem como principal benefício a redução dos cus-
tos de desenvolvimento, execução e manutenção. En-
tretanto não são adequados para todos os tipos de siste-
mas em que os sistemas convencionais se aplicam [4].

Diferente da lógica booleana, que possui os estados
verdadeiro ou falso, a lógicafuzzytrata de valores ver-
dade que variam continuamente de 0 a 1. Dessa forma
um fato pode ser meio verdade 0,5, quase verdade 0,9
ou quase falso 0.1. O uso da lógicafuzzyem sistemas
de raciocínio traz impacto não somente na máquina de
inferência, mas também na representação do conheci-
mento. A lógicafuzzypermite expressar conhecimento
em um formato de regra que é bastante parecido com
linguagem natural.

3.4 Raciocínio Baseado em Casos

Case-Based Reasoning(CBR) é uma técnica que uti-
liza a experiência passada para resolver problemas. A
idéia de CBR é descrever e acumular casos significati-
vos para a área de conhecimento especializado e tentar
descobrir, por analogia, quando determinado problema
é “similar"a um outro resolvido, aplicando a solução ar-
mazenada ao novo problema semelhante que surgiu.

Um caso é um pedaço de conhecimento contextu-
alizado representando uma experiência. Ele contém a
solução do caso e o contexto onde essa solução pode
ser usada. Um caso pode ser a descrição de um evento,
uma história ou algum registro contendo tipicamente o
problema no momento em que o caso ocorreu mais a
solução para esse problema [28].

Uma maneira de visualizar um sistema de CBR é
em termos de espaços de problemas e espaços de solu-
ção. A descrição de um novo problema a ser resolvido
é posicionada no espaço do problema. O caso com a
descrição mais similar é recuperado e sua solução é en-
contrada. Se necessário, pode ser feita uma adaptação e
uma nova solução pode ser criada.

Comparando os sistemas CBR com sistemas base-
ados em regras pode-se observar que para a criação de
regras é sempre necessário saber como resolver o pro-
blema, sendo esta tarefa complexa e consumidora de
muito tempo. Em sistemas CBR não é necessário saber
como resolver os problemas, e sim apenas reconhecer
se um problema similar foi resolvido no passado. Por
isso, para problemas bem compreendidos que não se



modificam com o tempo, um sistema de regras é mais
adequado. Porém, quando o problema é pouco conhe-
cido e dinâmico, o CBR deve ser utilizado. Apesar
das diferenças, alguns sistemas híbridos (CBR + regras)
têm sido desenvolvidos, tais como em [5], onde é apre-
sentado um sistema para a área jurídica que recupera
casos para auxiliar a denúncia de homicídios.

Os sistemas CBR e os sistemas de redes neurais pos-
suem como similaridade apenas o fato de se basearem
em casos passados. As redes neurais são boas em do-
mínios onde os dados não podem ser representados sim-
bolicamente, tais como reconhecimento de voz e inter-
pretação de sinais. CBR trata de forma adequada dados
estruturados simbolicamente e complexos mas não é tão
bom para tratar dados puramente numéricos.

3.5 Agentes

Um agente é tudo o que se pode ser considerado capaz
de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por meio de atuadores [24].

Dado um determinado sistema, denomina-se agente
cada uma de suas entidades ativas. O conjunto de agen-
tes forma uma sociedade. As entidades passivas serão
designadas pelo termo ambiente. Um agente raciocina
sobre o ambiente, sobre os outros agentes e decide ra-
cionalmente quais objetivos deve perseguir, quais ações
deve tomar, etc. O agente pode ser uma entidade real ou
virtual que é capaz de agir em seu ambiente, podendo
se comunicar com outros agentes, comportando-se de
forma autônoma.

Os sistemas multiagentes dividem-se em duas clas-
ses principais: Agentes Reativos e Agentes Cognitivos
[24]. A abordagem reativa baseia-se na idéia de que
agentes com ações elementares podem realizar traba-
lhos complexos.

Segundo [1], nos sistemas multiagentes reativos não
há representação explícita do conhecimento; não há re-
presentação do ambiente; não há memória das ações; a
organização é etológica, ou seja, similar a dos animais;
e existe grande número de membros.

Os sistemas multiagentes cognitivos são baseados
em modelos organizacionais humanos, como grupos,
hierarquias e mercados. Nestes sistemas os agentes man-
têm uma representação explícita de seu ambiente e dos
outros agentes da sociedade; podem manter um histó-
rico das interações e ações passadas; a comunicação
entre os agentes é direta, através de mensagens; seu me-
canismo de controle é deliberativo, ou seja, os agentes
raciocinam e decidem seus objetivos, planos e ações;
seu modelo de organização é sociológico; uma socie-
dade contém poucos agentes.

Apesar da classificação, os sistemas multiagentes

podem não ser totalmente cognitivos ou reativos. Um
sistema pode ser uma mistura dos dois para atender a
solução de um determinado problema.

Um tipo de aplicação de agentes que pode também
ser usado na Engenharia de Software são os agentes que
reduzem o trabalho e o excesso de informação [18].

Uma solução para o excesso de informação está no
uso de Assistentes Pessoais, que são agentes autônomos
capazes de atuar cooperativamente com o usuário para
reduzir trabalho e excesso de informação. Um tipo de
assistente pessoal é o agente de interface, o qual é ca-
paz de realizar tarefas pelo usuário, treiná-lo, auxiliar
na colaboração entre usuários e monitorar eventos. Os
agentes de interface podem ser usados para filtragem de
informações, gerência de correio eletrônico, agenda de
compromissos, seleção de entretenimento, dentre ou-
tros.

Em [18] é apresentada uma abordagem para cons-
trução de agentes de interface. As principais questões a
serem tratadas são quanto a competência do agente, ou
seja, como garantir que ele vai adquirir o conhecimento
necessário; e a confiança do usuário, ou seja, como ga-
rantir que o usuário vai delegar tarefas para o agente.
O agente adquire competência através da observação
das ações do usuário, através dofeedbackdo usuário
quando o agente realiza uma ação, através de exemplos
do usuário (treinamento do agente), pedindo conselho a
outros agentes e aprendendo quais são os agentes mais
confiáveis.

3.6 Aprendizado

O elemento central do comportamento inteligente é a
habilidade de se adaptar ou aprender a partir de expe-
riências. Existem várias técnicas de aprendizado [24],
tais como:

• por implantação direta do conhecimento: através
da inclusão de novas regras diretamente na base
de conhecimento;

• por indução: perante um conjunto de exemplos ou
dados particulares, o sistema procura inferir con-
ceitos e leis gerais. Este aprendizado pode ser atra-
vés de exemplos ou por observação e descoberta;

• por analogia: o sistema chega a conclusões sobre
uma nova situação a partir de um modelo que foi
construído como resultado de experiências anteri-
ores;

• por casos: dados alguns casos de referência, para
descobrir uma propriedade de uma situação ou dado
particular, são encontrados os casos mais similares
de acordo com as propriedades conhecidas;



• por construção de árvores de identificação;

• por redes neurais: Existem vários tipos de redes
neurais. Elas podem ser usadas em aprendizado
supervisionado (backpropagation) ou não super-
visionado (mapa de Kohonen). Em uma rede de
neurônios artificiais, existem somadores, multipli-
cadores e limites. Cada neurônio é disparado quando
a influência coletiva de suas entradas atinge um li-
mite mínimo. As entradas possuem pesos que são
ajustados no processo de aprendizagem.

4 PSEEs que utilizam técnicas de IA

A seguir são descritos brevemente alguns ambientes de
Engenharia de Software que utilizam técnicas de Inteli-
gência Artificial.

Marvel - Marvel [11] é um ambiente centrado em
processo resultante de um projeto de mesmo nome na
Columbia Universitydesde 1986. A idéia do projeto era
desenvolver um ambiente centrado em processo que ori-
entasse e assistisse os usuários que trabalham em pro-
jetos de grande escala. Para isso, juntaram as áreas de
Engenharia de Software e Inteligência Artificial.

Marvel segue o paradigma de orientação a objetos
e está baseado em uma linguagem de regras. Ele for-
nece uma ajuda automatizada pela aplicação das estra-
tégiasforward ebackward chainingsobre as regras, in-
vocando as atividades que são parte de uma fase do pro-
cesso de desenvolvimento. A sua base de objetos é per-
sistente. O processo sendo modelado é decomposto em
passos de processo. Cada passo é encapsulado em uma
ou mais regras.

Merlin - Merlin [14, 10] é um ambiente de desen-
volvimento de software centrado em processo construído
dentro de um projeto naUniversity of Dortmund. O
protótipo do ambiente usa o paradigma de regras para
descrever e executar processos de software.

Uma definição de processo no Merlin possui ativi-
dades, papéis (roles), documentos (quaisquer objetos) e
recursos (pessoas, ferramentas, etc.). Um documento é
ligado a um conjunto de atividades e a um conjunto de
ferramentas que suportam as atividades. Nesta aborda-
gem os usuários recebem todas as informações relevan-
tes em um espaço de trabalho chamadoworking context
associado ao papel do usuário. Este espaço de trabalho
contém os documentos a serem manipulados, suas de-
pendências com outros documentos e as atividades que
devem ser realizadas. Quando uma atividade realizada
influencia umworking context, acontece uma atualiza-
ção dinâmica nosworking contextsdependentes deste
evento.

A máquina de execução do Merlin constrói e atua-
liza osworking contextsdos usuários. Cada atividade
possui pré-condições que definem, por exemplo, os pa-
péis que podem desempenhar a atividade, a pessoa res-
ponsável, os direitos de acesso aos documentos ou a
dependência com outras atividades. Quando as pré-
condições de uma atividade são verdadeiras, a atividade
é inserida noworking context. O processo de encadea-
mento é parecido com o do ambiente Marvel apresen-
tado anteriormente. O Merlin suporta mudanças dinâ-
micas no processo, permitindo que um processo não
seja totalmente definido antes de iniciar. A linguagem
escolhida para o ambiente é baseada em PROLOG.

Articulator - [19] é um ambiente baseado em co-
nhecimento para processo de desenvolvimento de soft-
ware. Ele provê um meta-modelo de processo de de-
senvolvimento de software, uma linguagem baseada em
objetos e um mecanismo de simulação automática. Para
simular a execução de processos, o Articulator usa uma
abordagem multiagentes onde os desenvolvedores são
modelados como agentes cognitivos. A arquitetura do
ambiente contém cinco subsistemas: base de conhe-
cimento, simulador de comportamento, mecanismo de
consulta, gerenciador de instanciação e gerenciador de
aquisição de conhecimento.

O meta-modelo do Articulator consiste de recursos,
agentes e tarefas. Os recursos são objetos nas tare-
fas dos agentes. As tarefas consomem e produzem re-
cursos. Um agente representa uma coleção de com-
portamentos e atributos associados. O comportamento
do agente emerge durante a execução das tarefas (in-
cluindo comunicação, acomodação e negociação) le-
vando em consideração a situação do agente. Os agen-
tes são modelos gerais de desenvolvedores, times de de-
senvolvimento e organizações. Ferramentas de desen-
volvimento são modeladas somo subclasse de agentes.

As tarefas são representadas através de uma rede de
ações que os agentes realizam. Como não existe exe-
cução real de processos neste ambiente, os agentes são
agentes cognitivos que simulam execução de tarefas e
várias situações para auxiliar a geração da descrição do
processo. A simulação é importante para detectar falhas
como alocação de recursos, cronograma, dentre outras.

Pandora - Pandora [15] é uma máquina de proces-
sos baseada em programação em lógica e conceitos de
lógica temporal. Todos os eventos são registrados e o
sistema possui um algoritmo de aplicação de regras que
otimiza os passos de execução. Além disso, o sistema
possui um mecanismo de sincronização que garante que
as atividades cooperativas ou que devem ser executadas
em alguma ordem serão sincronizadas.

Pandora integra os paradigmas de eventos para mo-



delar interatividade entre mensagens e de regras para
representar o conhecimento do processo. O conheci-
mento pode ser declarativo ou procedural. Conheci-
mento declarativo descreve o domínio do discurso, no
caso, o modelo de processo enquanto conhecimento pro-
cedural descreve o comportamento que o processo pode
assumir durante o desenvolvimento, ou seja, as regras e
eventos que disparam evolução de processo.

O sistema reage aos eventos externos e dispara as
ações internas. As regras e eventos são especificados
em uma linguagem de lógica de primeira ordem acres-
cida de operadores de lógica temporal (Linguagem Pan-
dora) onde o tempo é caracterizado por uma linha seqüen-
cial simples de eventos. Isto permite expressar quanti-
tativamente o tamanho dos intervalos temporais, a dis-
tância temporal entre os eventos e a viabilidade das ati-
vidades modeladas quanto às proposições lógicas esta-
belecidas. É possível estabelecer não apenas quais ati-
vidades são permitidas a cada momento, mas também
como as atividades interagem (ou seja, sincronização
entre atividades paralelas e disparo de atividades enga-
tilhadas).

Pandora é implementado em PROLOG e consiste
de dois módulos principais: compilador de regras e in-
terpretador de regras. O compilador checa as regras
quanto a sintaxe e as transforma em uma representa-
ção interna. O interpretador permite ativação das ferra-
mentas do sistema operacional, permite rastreamento da
aplicação de regras e observação dos estados internos.

5 Avaliação e Propostas

Esta seção apresenta a avaliação do uso das técnicas de
IA em PSEEs levando em consideração aspectos de mo-
delagem, reutilização de processo, execução, simulação
de processo, diagnóstico e recuperação de falhas na exe-
cução, arquitetura do SEE e interface com os usuários
do ambiente. Em seguida são apresentadas algumas
propostas para utilização de técnicas de IA em PSEE
visando facilitar o uso e aumentar a produtividade tanto
do desenvolvedor quanto do gerente.

5.1 Avaliação

Os ambientes pesquisados permitem modelagem e exe-
cução de processos de software, sendo que somente o
Articulator permite simulação. A adoção de notações
gráficas para modelagem de processos foi observada no
ambiente Merlin.

O paradigma de regras como forma de representa-
ção do processo ou como modelo de execução foi to-
talmente adotado pela tecnologia de processos face à
grande quantidade de ambientes existentes que utilizam

o paradigma. As causas para essa adoção podem es-
tar no requisito de modificação dinâmica durante execu-
ção do processo, sendo o paradigma de regras apontado
como flexível a mudanças, ou ainda a necessidade de
raciocínio baseado em conhecimento. O conhecimento
sobre processos pode ser armazenado em uma base de
conhecimento e regras podem ser utilizadas para obter
novas informações ou auxiliar no acesso a esse conhe-
cimento.

Os SEEs encontrados não se comportam como sis-
temas especialistas. O conhecimento sobre modelos
de processo fica embutido no ambiente e os modelos
construídos são desenvolvidos por projetistas de pro-
cesso, que o fazem como um roteiro do desenvolvi-
mento de software. Este roteiro pode ser modificado a
qualquer momento. Portanto o conhecimento adquirido
não provém de um especialista em processo de desen-
volvimento de software visando resolver ou diagnosti-
car uma situação e sim de experiências em modelagem
de processos.

O PSEE estudado que mais utiliza técnicas de IA
é o Articulator. Além de ser baseado em regras para
modelagem e execução do processo, ele utiliza o para-
digma de multiagentes para modelar o comportamento
dos agentes do processo. Como o ambiente permite so-
mente simulação do processo, os agentes são modela-
dos para agirem da mesma forma que agiriam agentes
humanos. Neste caso, o conhecimento a ser modelado
é complexo e baseia-se em perícia, experiência, estilo
de trabalho, dentre outras características dos agentes.
A este ambiente foi integrada uma abordagem para di-
agnóstico, replanejamento e re-escalonamento chamada
Articulation. Esta abordagem é muito útil, pois o co-
nhecimento sobre as falhas da execução dos processos
vai sendo armazenado e gera heurísticas para a solução
de novas falhas. Outra ferramenta incorporada ao Arti-
culator é a biblioteca de processos SPLib. Ela permite
reutilização de processos e possui uma base de conhe-
cimento de processos que organiza os modelos e suas
dependências. A forma de acesso a um processo desta
biblioteca é similar à técnica case-based reasoning uma
vez que o usuário deve fornecer algumas características
desejáveis do processo e a biblioteca faz omatchingdos
processos mais adequados.

Pode-se observar que nem todas as técnicas de Inte-
ligência Artificial são utilizadas pelos PSEEs, como re-
des neurais por exemplo. Isto se justifica porque o mo-
delo de processo e sua execução necessitam de dados
simbólicos e bem estruturados e o uso de redes neurais
é mais adequado quando os dados não podem ser repre-
sentados simbolicamente, como reconhecimento de voz
por exemplo. Porém existe um caso de utilização de re-



des neurais em [3] para geração automática de modelos
formais do comportamento de processos de software a
partir da execução utilizando-se uma técnica chamada
process discovery, que foi testada usando redes neu-
rais, cadeias de Markov e um método algorítmico, mas
o teste com redes neurais não foi satisfatório.

A seguir é apresentada uma tabela comparativa dos
ambientes estudados.

Figura 1: Comparação do uso de técnicas de IA pelos ambientes
centrados em processo

5.2 Propostas

As técnicas de IA ainda são muito pouco exploradas
na Engenharia de Software. As principais utilizações
se restringem ao paradigma de regras para modelar sis-
temas baseados em conhecimento que auxiliam o de-
senvolvimento de software. Este artigo procurou ca-
racterísticas de utilização de Inteligência Artificial em
PSEEs. Foram apresentadas algumas técnicas de IA e
alguns ambientes, com o objetivo de avaliar a utiliza-
ção das técnicas nos ambientes. Entretanto o uso ainda
é muito restrito, o que nos leva a propor algumas utili-
zações.

Nas seções a seguir são apresentadas algumas idéias
a respeito das técnicas de IA que podem ser utilizadas
em modelagem, reutilização, execução, simulação e in-
terface com o usuário de um PSEE [22].

5.2.1 Modelagem e Reutilização

Uma técnica de IA que aumentaria o poder de expressão
de um modelo de processo seria a lógicafuzzy. Através
de regrasfuzzy, situações do tipo “se nível de qualidade
da tarefa anterior é alto, então faça operação 1". Neste
caso, o nível de qualidade depende de uma avaliação
que não é precisa, mas que é importante para o desen-
volvimento do processo.

A reutilização de processos de software é altamente
necessário e tem sido proposto em vários trabalhos. Para

a recuperação de processos de software adequados à si-
tuação que se quer modelar, podem ser usados sistemas
decase-based reasoningcomo na biblioteca SPLib do
sistema Articulator.

5.2.2 Execução

Na fase de execução do meta-processo de desenvolvi-
mento de software, o componente principal é a máquina
de processo. Este componente centraliza o controle do
desenvolvimento de software e é responsável por inú-
meras tarefas, como verificar consistência, direitos de
acesso, próximas atividades a serem executadas, agen-
das dos usuários, estados das atividades, dentre outras.
Para distribuir essas tarefas poderiam ser utilizados agen-
tes da IA. Um agente poderia cuidar das agendas dos
usuários, outro das atividades e seus estados e assim por
diante. Uma vantagem dessa abordagem é a capacidade
de aprendizado dos agentes, os quais poderiam agir de
forma mais apropriada às peculiaridades do ambiente e
seus usuários. Neste caso utilizaria sistemas multiagen-
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 informações importantes sobre a
execução do processo.

Há também a possibilidade de se utilizar lógicafuzzy
na execução de processos. A máquina de execução, ao
observar o atraso em uma atividade, pode detectar que
o desenvolvedor que causou o atraso é “preguiçoso".
Assim, pode existir uma regrafuzzyque verifica se a
atividade está atrasada e o desenvolvedor é preguiçoso,
então delegar automaticamente a tarefa para um agente
mais responsável. A variável preguiçoso seria um con-
junto fuzzyderivado de várias características [22].

Case-based reasoningtambém seria aplicável na fase
de execução pois em casos de parada na execução, o
sistema poderia buscar um caso parecido e resolver o
problema com uma solução testada.

5.2.3 Simulação

O SEE deve suportar validação e verificação de mode-
los de processo. Através da simulação de processos
de software o ambiente e os usuários podem detectar
falhas, inconsistências e comportamentos anômalos na
descrição do processo. Conflitos no cronograma e alo-
cação de recursos são comuns. Além disso, o usuário
pode prever o progresso do desenvolvimento e compa-
rar modelos [22].

Na simulação de processos não existe o desenvol-
vedor humano. Portanto é preciso simular o comporta-
mento dele. A abordagem de agentes tem sido utilizada



para essa finalidade como apresentado pelo ambiente
Articulator [19].

A simulação de processos pode usar também lógica
fuzzyda mesma forma que foi proposta na execução (se-
ção 5.2.2).

Para que a simulação atinja seus objetivos de apon-
tar os problemas da modelagem e da execução é neces-
sário que ela seja baseada em situações reais. Portanto
um sistema decase-based reasoningpoderia ser usado
para prover conhecimento real sobre situações de exe-
cução de processo e como são resolvidas essas situa-
ções. Na simulação também poderia se utilizar carac-
terísticas reais dos agentes humanos para modelar os
agentes cognitivos. Dessa forma, a simulação poderia
auxiliar a resolver conflitos entre os desenvolvedores e
a selecionar atividades para os mesmos.

5.2.4 Interface

A interface com o usuário de um PSEE depende do pa-
pel que ele executa no desenvolvimento. Um gerente
precisa ver resultados quantitativos e qualitativos do tra-
balho dos desenvolvedores. As suas ações visam ajus-
tar o processo para que não atrase e atinja os objetivos,
sendo que para isso ele necessita interagir com os de-
senvolvedores. O desenvolvedor precisa ver as tarefas
a serem desenvolvidas e os objetos a serem manipula-
dos. Precisa também priorizar e delegar tarefas quando
possível.

Os agentes de interface poderiam auxiliar esses usuá-
rios. Da mesma forma que um agente pode adquirir
competência no tratamento das mensagens de seus usuá-
rios, ele pode adquirir competência no tratamento das
tarefas que o desenvolvedor deve executar e tornar-se
seu assistente pessoal de processo. O agente pode au-
xiliar um usuário novato indicando as tarefas mais im-
portantes e fornecendo todas as informações necessá-
rias para o desenvolvimento das mesmas. Por outro
lado, com um usuário mais experiente, o agente pode
deduzir que o mesmo não necessita de tantas informa-
ções para realizar seu trabalho e apresentar somente as
informações necessárias. Adquirindo competência, o
agente pode automaticamente delegar tarefas para ou-
tros desenvolvedores, marcar reuniões e trocar informa-
ções com outros agentes para solucionar os problemas
que surgirem [22].

Acredita-se que esta abordagem pode aumentar a
utilização de PSEEs, pois um dos principais problemas
da execução automatizada é a obrigação do seguimento
de alguns passos do processo. Um desenvolvedor expe-
riente não fica satisfeito com um sistema que o obriga
a seguir passos programados e informa a todo instante
como fazer seu trabalho. Um agente de interface pode

identificar isso e filtrar as informações de acordo com o
nível do usuário facilitando assim o aumento da produ-
tividade no desenvolvimento de software.

6 Conclusão

As técnicas de Inteligência Artificial tem sido cada vez
mais utilizadas em várias áreas da ciência da compu-
tação. Seu uso se justifica pelo auxílio fornecido ao
raciocínio humano em tarefas que se beneficiam da ex-
periência e do conhecimento de especialistas.

Neste artigo foi apresentada a tecnologia de proces-
sos de software e suas características com o objetivo
de encontrar utilização ou necessidade de utilização de
técnicas de IA. Os PSEEs Marvel, Merlin, Articulator
e Pandora foram estudados e avaliados. Com isso, po-
demos dizer que o ambiente que mais utiliza técnicas
de IA dentre os apresentados é o Articulator [19], pois,
permite simulação de processos e usa um modelo mul-
tiagentes para representar o comportamento dos desen-
volvedores.

Também foram apresentadas algumas propostas de
utilização de técnicas de IA em modelagem, execução,
simulação, reutilização e interface do ambiente. As pro-
postas foram derivadas do estudo das técnicas de Inteli-
gência Artificial e do estudo da arquitetura e funciona-
mento dos PSEEs, sendo que essas propostas podem vir
a ser implementadas em um futuro próximo, de forma a
contribuir para o aumento da qualidade do software.

A utilização de técnicas de IA na Engenharia de
Software ainda necessita de estudos e experiências, po-
rém estão surgindo ambientes que se preocupam com
os fatores psicológicos do desenvolvimento de software
e sua facilidade de uso. As pesquisas na área apontam
para o objetivo de tornar o PSEE um gerente de auxílio
que não influencie a capacidade e a vontade dos desen-
volvedores, mas ao mesmo tempo controle os recursos
e os direitos de acesso, colete métricas e disponibilize
análises sobre o desempenho do processo de desenvol-
vimento de software. Acredita-se que as técnicas de IA
ainda tem muito a contribuir para o desenvolvimento
dessa área.
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