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Resumo  O Processo de Desenvolvimento de Software (processo de software) é baseado em pessoas e, por isso, não pode ser 
totalmente automatizado. Entretanto, a definição rigorosa do processo e seu fluxo de controle podem aumentar o grau de 
automação, facilitando o entendimento, e permitindo o contínuo aperfeiçoamento. A abordagem para automação de processos 
APSEE é apresentada neste artigo enfocando o ciclo-de-vida adotado, o seu meta-modelo, a linguagem de modelagem e o 
mecanismo de execução de processos. A definição de processos em vários níveis de abstração e a definição formal da semântica 
da execução permite a aplicação dos conceitos desenvolvidos para diversas áreas que necessitem de coordenação de tarefas. 

Abstract Software development constitutes complex people-oriented processes that cannot be fully automated. However, 
rigorous process definition enables automation of software management, allowing its understanding and continually 
improvement. This paper presents the APSEE system as a contribution to the software process field, emphasizing the proposed 
lifecycle for process models, the underlying meta-model, the process modeling language and its enaction mechanism. 

Keywords Software process automation; Workflow management; Process enaction; Software Development. 

1    Introdução 

Buscando aumentar a qualidade de software, a 
Engenharia de Software tem produzido ferramentas 
para auxílio ao desenvolvimento de software, assim 
como tem estudado e produzido formas de gerenciar 
o processo de desenvolvimento (processo de 
software). Isto ocorre em virtude do desenvolvimento 
de software atual ser uma atividade cooperativa, que 
depende da qualidade de comunicação entre os 
desenvolvedores e os gerentes de desenvolvimento. 
Assim, ambientes de desenvolvimento de software 
(ADS) evoluíram para apoiar o envolvimento 
cooperativo de profissionais e novas metodologias de 
desenvolvimento. 

Uma das áreas de maior destaque neste contexto 
é a Tecnologia de Processos de Software - 
envolvendo a construção de ambientes e ferramentas 
que atuam na modelagem, execução, simulação e 
evolução de processos de desenvolvimento de 
software. Portanto, o processo de software 
corresponde ao conjunto de atividades realizadas 
desde a concepção até a liberação do produto 
(software). Uma forma de analisar e amadurecer tal 
processo ocorre através da sua descrição em um 
modelo de processo de software. Essa descrição 
formal permite que o processo seja analisado, 
compreendido e automatizado (executado). 

Um ADS que permite a modelagem e execução 
de processos de software é denominado um ADS 
orientado ao processo ou Process-Centered Software 
Engineering Environments (PSEE) (Gimenes, 1994). 
A literatura especializada descreve diversos PSEEs 

que diferem entre si em função do paradigma de 
modelagem adotado e do nível de automação 
fornecido. Dentre eles podemos citar: MARVEL 
(Kaiser, 1990), EPOS e SPADE (Finkelstein, 1994). 

Este artigo tem como objetivo apresentar alguns 
aspectos do ambiente APSEE, que se preocupa com a 
definição rigorosa dos componentes do processo de 
software combinada com flexibili dade de execução. 
Um ciclo de vida para processos de software é 
proposto, assim como um meta-modelo genérico para 
servir de base à construção das ferramentas de 
gerência de processos. A linguagem de modelagem 
de processos APSEE é apresentada assim como o seu 
mecanismo de execução. 

O texto está organizado como segue. A seção 2 
mostra as características e vantagens da tecnologia de 
processos de software. A seção 3 discute diferenças 
entre processos de software e sistemas de workflow. 
A seção 4 apresenta o ciclo de vida proposto. A 
seção 5 apresenta o meta-modelo APSEE. A seção 6 
mostra a linguagem de modelagem APSEE. A seção 
7 descreve o mecanismo de execução e a seção 8 
apresenta as conclusões. 

2   Tecnologia de Processos de Software 

A Tecnologia de Processos de Software (Gimenes, 
1994) propõe o desenvolvimento e adoção de PSEEs 
para automatizar a gerência dos processos. Esta 
tecnologia traz benefícios, como por exemplo: 
melhor comunicação entre as pessoas envolvidas e a 
consistência do que está sendo feito; realização de 



algumas ações automáticas, livrando seus usuários de 
tarefas repetitivas; fornecimento de informações 
sobre o andamento do processo quando necessário; 
possibil idade de reutili zação de processos  e a coleta 
automática de métricas (importantes para o controle e 
aperfeiçoamento de processos). 

Um modelo de processo é construído através de 
uma linguagem de modelagem do processo (PML – 
Process Modeling Language). Antes da execução, o 
modelo é instanciado através da definição do 
cronograma, dos desenvolvedores que atuarão no 
processo e dos recursos a serem alocados. O 
mecanismo de execução é o responsável pela 
coordenação das atividades descritas em um modelo 
de processo. Na execução1 as atividades definidas 
são realizadas tanto pelos desenvolvedores quanto 
automaticamente. Processos de software são 
orientados a pessoas, e as interações decorrentes 
dessa característica (pessoa-pessoa e pessoa-
ferramenta) são freqüentemente imprevisíveis e muito 
variáveis. Este fato aumenta a complexidade do 
próprio processo e do seu gerenciamento. Portanto, a 
execução envolve questões importantes acerca de 
planejamento, controle, monitoração, garantia de 
conformidade com o processo modelado, segurança e 
recuperação do processo (Feiler, 1993). 

Segundo Cass et al. (1996), para que a 
tecnologia de processos seja bem aceita e aplicada 
algumas metas devem ser atingidas. Primeiro, as 
descrições de processos devem ser claras e precisas. 
Segundo, deve ser possível tratar formalmente os 
processos para garantir que eles satisfazem as 
necessidades dos usuários dos processos. Terceiro, a 
execução do processo deve implementar a semântica 
definida na descrição do processo. Quarto, o 
processo deve efetivamente e eficientemente 
coordenar as atividades de pessoas e máquinas. Esses 
são também os requisitos do APSEE, descrito neste 
texto. 

3 Workflow e Processos de Software 

Diversas tecnologias têm surgido para auxili ar o 
envolvimento cooperativo de pessoas. Assim, 
Computer Supported Cooperative Work, Workflow, e 
a Tecnologia de Processo de Software se destacaram 
como tecnologias interrelacionadas que definiram 
comunidades próprias na Ciência da Computação. 

Há divergência na literatura acerca das fronteiras 
exatas entre estas três tecnologias, como destacado 
por Kruke (1996) e Ocampo and Botella (1998). 
Entretanto, pode-se afirmar que elas cooperam entre 
si, apesar de freqüentemente apresentarem 
terminologias conflitantes, fruto do desenvolvimento 
em paralelo. Além disso, segundo Kruke (1996) seu 
relacionamento próximo é ainda evidenciado por 
terem como áreas principais três elementos chave 

                                                           
1 Ou process enactment, termo que indica que o processo não será 
automatizado, mas sim executado por pessoas e máquinas.  

comuns: comunicação, colaboração e coordenação de 
atividades realizadas por pessoas. 

Uma tendência atual é a concentração de 
esforços na uniformização dos conceitos e 
experiências nas três áreas (Estublier, 1999). Os 
autores entendem que processos de software são 
geralmente mais complexos que processos 
organizacionais (tratados por sistemas de workflow). 
A automação de processos de software demanda 
requisitos tecnológicos mais avançados em virtude do 
alto grau de automação exigido pela prática atual do 
desenvolvimento de software. Uma importante 
questão adicional é a volatili dade dos requisitos de 
software, o que geralmente implica em mudanças no 
produto e no processo para o seu desenvolvimento. 
Desse modo, um requisito fundamental no 
desenvolvimento de PSEEs  consiste em permitir 
mudanças dinâmicas no processo em execução. 

É inegável que os avanços na área de workflow 
podem beneficiar processos de software e vice-versa. 
Portanto, a proposta aqui apresentada leva em 
consideração soluções desenvolvidas pelas duas 
áreas, com o objetivo de apoiar a definição e 
automação de processos em diferentes contextos. 

4 Ciclo de Vida de Processos no APSEE 

Processos de software têm uma natureza 
evolucionária, devido à necessidade de melhoria e 
correção contínua e devido à instabili dade do 
ambiente operacional. Assim, existe um ciclo de vida 
para processos de software análogo ao ciclo de vida 
de produtos de software. As atividades deste ciclo 
são chamadas de meta-atividades, e o ciclo de vida 
também pode ser chamado de meta-processo. Em 
geral, as principais atividades do meta-processo 
envolvem a modelagem e execução de processos de 
software, encontradas na grande maioria de PSEEs 
descritos na literatura.. Diversas propostas de ciclo 
de vida para processos de software são propostas na 
literatura. Em Derniame et al. (1999) é proposto um 
ciclo de vida de referência para processos de 
software. Porém, a maioria dos PSEEs adota um 
ciclo-de-vida próprio que atende apenas as duas fases 
principais. 

APSEE é uma arquitetura integrada para atender 
as fases já existentes do ciclo de vida de processos de 
software assim como as fases propostas. O ciclo-de-
vida proposto inicia com a fase de análise de 
requisitos do processo que produz requisitos para o 
processo a ser desenvolvido. Em seguida, a fase de 
projeto ou modelagem resulta em um modelo de 
processo abstrato através de uma PML. A 
instanciação de processos recebe um modelo de 
processo abstrato e produz um modelo de processo 
instanciado, ou seja, com recursos e agentes alocados 
e cronogramas definidos. Durante a execução, a 
máquina de processos coordena a interação com 
gerentes e desenvolvedores e obtém feedback sobre o 



andamento do processo. Neste caso, pode ser 
necessário modificar dinamicamente o modelo. 
Assim, as fases de projeto, instanciação e validação 
podem ser dinamicamente realizadas durante a 
execução. Após execução, o modelo de processo 
pode ser enviado à fase de avaliação para registro 
das ocorrências. 

No APSEE, algumas fases do ciclo de vida 
podem ser apoiadas por ferramentas de gerência de 
processos e de projetos (tools), assim como por 
Políticas definidas (policies) que ajudam a verificar 
propriedades do processo (Políticas Estáticas), 
instanciar atividades (Políticas de Instanciação) e 
tratar eventos durante a execução (Políticas 
Dinâmicas). Além disso, o ciclo de vida leva em 
consideração as informações sobre a organização que 
o está adotando, ou seja, agentes, grupos, cargos e 
recursos envolvidos com atividades do processo de 
software. 

Para que haja integração entre as fases, um meta-
modelo comum é necessário. O meta-modelo 
construído para as fases do ciclo de vida do APSEE é 
apresentado na próxima seção. 

5 Meta-Modelo APSEE 

O meta-modelo APSEE incorpora as tecnologias 
necessárias para atender cada fase do ciclo de vida, 
sendo especificado para o ambiente Prosoft (Nunes, 
1992), conforme descrito em Lima Reis (2001a). A 
seção 5.1 apresenta a arquitetura de alto nível do 
meta-modelo e algumas de suas classes são 
apresentadas na seção 5.2. 

5.1 Arquitetura 

Os componentes do meta-modelo são fortemente 
interrelacionados. A Fig. 1 mostra a visão geral da 
arquitetura do ambiente e o relacionamento entre 
seus componentes, que são: 
• Processes (Processos): Contém os modelos de 

processo de software em seus diferentes estados; 
• Organization (Organização): Contém o modelo de 

recursos (alocados para atividades), agentes 
(pessoas envolvidas), suas habili dades e cargos;  

• Artifacts (Artefatos): Correspondem aos itens de 
dados manipulados, criados e consumidos durante 
o desenvolvimento de software; 

• Tools (ferramentas): Disponíveis no ambiente e 
necessárias para realização das atividades; 

• Policies (Políticas): São regras que permitem 
definir quando um modelo de processos está 
correto (estáticas), como atividades devem ser 
instanciadas (de instanciação) e que ações realizar 
na ocorrência de eventos durante execução 
(dinâmicas). Políticas são habilit adas em processos 
ou atividades específicas, e maiores detalhes estão 
disponíveis em Reis (2001a) e Lima Reis (2001c); 

• Types (Tipos): São hierarquias de tipos 
relacionadas aos componentes do APSEE usadas 
para descrever processos abstratos e de reutili zação 
e raciocinar sobre os elementos do processo de 
forma genérica; 

• Process Reuse (Reutili zação de Processos de 
Software): Mecanismo de reutili zação de processos 
através de raciocínio baseado em casos. Os 
templates são modelos de processos abstratos e 
reutili záveis descritos em (Reis, 2001b); 

• Process Knowledge (Conhecimento do Processo): 
É o componente que permite definir e armazenar 
métricas para os componentes do processo, (por 
exemplo, métricas para tamanho do software a ser 
desenvolvido e produtividade dos agentes). Em 
Lima Reis (2001a) esse componente é detalhado; 

• Process Execution Machine (Máquina de Execução 
do Processo): Coordena as atividades do processo 
em execução, podendo executar processos 
incompletos e permitindo alteração do processo 
durante execução. 

 
5.2 Classes para representar processos 

O paradigma utili zado para desenvolvimento do 
meta-modelo APSEE baseia-se na construção de 
ferramentas através da estratégia data-driven (Nunes, 
1992). Portanto a especificação do ambiente iniciou 
pela construção das classes (tipos de dados) que 
compõem as ferramentas do ambiente. A notação 
util izada é descrita em Nunes (1992) e Reis (1998). 

A classe APSEE é a principal do modelo e é 
apresentada na Fig. 2 através da composição dos 
vários elementos envolvidos na gerência de processos 
de software. 

5.2.1 Processos de Software 

O componente Processes define os processos de 
software descritos em diferentes estados de 
modelagem e de execução, enquanto que a 
constituição de um modelo de processo é descrita 
pela classe ProcessModel (Fig. 2). Uma instância de 
ProcessModel é composta de atividades que podem 
ser decompostas ou simples e conexões entre essas 
atividades (detalhadas nas seções a seguir). 

 
5.2.2 Atividades 

A Fig. 3 descreve a classe Activities, que 
armazena atividades de um processo com um 
identificador e detalhes (dentre eles a descrição 
Act_description mostrada na mesma figura). A 
descrição de uma atividade pode ser simples (plain) 
ou fragmento (fragment). Se a atividade for um 
fragmento, então o atributo ActDescription refere-se 
a um novo modelo de processo e seu conteúdo é 
definido pela classe ProcessModel. Caso contrário, 
trata-se de uma atividade folha na decomposição do 
modelo de processo. Para atividades-folha, o atributo 
ActDescription descreve seus requisitos (texto) e 
informações para sua execução. 
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Figura 1 Arquitetura do sistema APSEE 

 
Figura 2 Classes que descrevem o ambiente APSEE e modelos de processos 

Todos os componentes do ambiente são 
associados a um item da hierarquia de tipos do 
ambiente. O projetista de processo pode, durante a 
modelagem, definir apenas o tipo de recurso 
necessário e decidir qual recurso vai ser efetivamente 
utili zado no início da execução da atividade. A 
descrição do processo através de tipos permite que 
um modelo de processo possa ser reutili zado em 
outro contexto, ou mesmo em outra organização. 

A descrição de uma atividade ainda contém 
informações sobre a sua execução em uma instância 
da classe Enacting (não mostrada aqui) para 
descrever o estado e os eventos da execução.  

As conexões de atividades são definidas como: 
Simples (definem o fluxo de controle entre duas 
atividades – origem e destino), Múltiplas (definem o 
fluxo de controle entre várias atividades através dos 
operadores lógicos and, xor e in-or) e de Artefato 
(definindo a passagem de artefatos entre atividades). 
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Figura 3 Classes Activities e ActDescription.

6  Modelagem de Processos no APSEE 

A linguagem de modelagem de processos de software 
do APSEE (APSEE-PML) é derivada de um 
gerenciador de processos especificado anteriormente 
para o Prosoft (Lima Reis, 1998) e define os 
componentes necessários para execução de 
atividades. APSEE-PML é baseada em redes de 
atividades e a notação possui correspondência direta 
com o meta-modelo apresentado na seção anterior. 

A Fig. 4 mostra um pequeno exemplo de 
processo descrito com a APSEE-PML com conexões 
múltiplas de controle entre atividades (atividades são 
descritas por elipses e conexões simples por arcos). 
Após o término da atividade 1, a atividade 2 ou a 
atividade 4 poderá iniciar (a decisão depende da 
avaliação de uma condição lógica não apresentada 
aqui neste exemplo). Como a atividade 3 possui 
conexão end-start com atividade 1, após o 
encerramento da atividade 1, a 3 também pode 
começar. A atividade 5 é a última atividade a ser 
executada no processo. Ela recebe uma conexão IN-
OR – end-start, que significa que um subconjunto 
das atividades origem deve terminar para que ela 
possa começar. Dependendo da conexão XOR, este 
pode conter as atividades (2 e 3) ou (4 e 3). 

7  Execução de Processos no APSEE 

Quando o projetista de processo descreve uma 
rede de atividades, está criando objetos das classes 
Process, ProcessModel, Activities, Connections e 
seus componentes, ou seja, criando instâncias no 
meta-modelo APSEE. A partir dos objetos do meta-

modelo a máquina de execução do APSEE coordena 
a execução das atividades e mantém controle seus 
estados. Em particular, a máquina de processos é 
responsável por: controlar a transição dos estados das 
atividades; comunicar com os agentes envolvidos 
através de agendas; obter feedback dos agentes 
acerca da execução das atividades; gerenciar a 
alocação de recursos para as atividades; gerenciar os 
direitos de acesso aos artefatos; e registrar o histórico 
da execução dos processos. 

8 Conclusões 

A automação do processo de software é uma 
área em constante evolução. A abordagem 
apresentada neste artigo é uma contribuição para o 
tema pois integra diferentes serviços e, por isso, 
demanda o uso de várias tecnologias para garantir 
requisitos de flexibili dade, facili dade de uso e 
semântica formal. Assim, o APSEE possui uma 
arquitetura ampla e em constante evolução. O fato de 
estar baseado em um ambiente de desenvolvimento 
formal (Prosoft), facilit a a verificação de 
propriedades, dentre outras vantagens do uso de 
métodos formais. 

Como contribuições, a abordagem APSEE 
fornece um ciclo-de-vida para processos integrado 
em um meta-modelo formal, sobre o qual estão sendo 
construídas várias ferramentas de gerência de 
processos. Além disso, trabalhos do mesmo grupo 
estão desenvolvendo propostas para reutili zação de 
processos de software (Reis 2001b), visualização de 
processos em execução (Sousa, 2001), Políticas 
estáticas, dinâmicas e de instanciação (Reis 2001a e 



Lima Reis 2001c), definição da semântica da 
execução de processos através de gramáticas de 
grafos (Lima Reis 2001b), dentre outros trabalhos. 
Assim, a definição do ciclo de vida aqui apresentado 

e do meta-modelo unificado foram os primeiros 
passos para a construção de um ambiente que poderá 
ser útil na gerência de tarefas de software ou em 
outros processos industriais de trabalho cooperativo.

 
Figura 4 Modelo de processo exemplo descrito com a linguagem APSEE-PML
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