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Resumoll O Proces de Desenvolvimento de Software (proces de software) é baseado em pesas e, por is0, ndo pode ser
totalmente automatizado. Entretanto, a definicdo rigorosa do proces e seu fluxo de controle podem aumentar o gau de
automaca, fadlitando o entendimento, e permitindo o continuo aperfeigoamento. A abordagem para aitomacé de procesos
AP<EE é apresentada neste artigo enfocando o ciclo-de-vida alotado, o seu meta-modelo, a linguagem de modelagem e o
mecanismo de execugdo de process. A definicéo de procesds em varios nivels de abstrac® e a defini¢éo formal da semantica
da execucéo permite a glicag® dos conceitos desenvolvidos para diversas areas que necesstem de coordenacé de tarefas.

Abstractd] Software development constitutes complex people-oriented processes that cannot be fully automated. However,
rigorous process definition enables automation of software management, alowing its understanding and continually
improvement. This paper presents the APSEE system as a mntribution to the software processfield, emphasizing the proposed
lifecycle for processmodels, the underlying meta-model, the processmodeling language and its enadion mechanism.

KeywordsO Software processautomation; Workflow management; Processenadion; Software Development.

1 Introducdo

Buscando aumentar a qualidade de software, a
Engenharia de Software tem produzido ferramentas
para auxilio a0 desenvolvimento de software, assm
como tem estudado e produzido formas de gerenciar
0 proces de desenvolvimento (proceso de
software). Isto ocorre an virtude do desenvolvimento
de software aual ser uma aividade coperativa, que
depende da qualidade de @municac® entre os
desenvolvedores e os gerentes de desenvolvimento.
Asdm, ambientes de desenvolvimento de software
(ADS) evoluiram para @oiar 0 envolvimento
cooperativo de profissonais e novas metoddogias de
desenvolvimento.

Uma das areas de maior destaque neste ntexto
€ a Temologia de Process de Software -
envolvendo a wnstrucdo de anbientes e ferramentas
gue duam na modelagem, exeaucdo, simulacé® e
evolucdo de procesos de desenvolvimento de
software. Portanto, o0 processo de software
corresponde @ conjunto de dividades redizadas
desde a concepcdo até a liberac®d do poduto
(software). Uma forma de andisar e anadurecer tal
proces ocorre dravés da sua descricdb em um
modelo de proces® de software. Ess descrigéo
formal permite que o proces sga aalisado,
compreendido e automatizado (exeautado).

Um ADS que permite amodelagem e exeaucéo
de process de software € denominado um ADS
orientado a0 proces ou ProcessCentered Sdtware
Engineaing Environments (PSEE) (Gimenes, 1994).
A literatura espedalizada descreve diversos PSEEs

gue diferem entre s em funcdd do pradigma de
modelagem adotado e do nivel de atomacd®d
forneddo. Dentre des podemos citar: MARVEL
(Kaiser, 1990, EPOS e SPADE (Finkelstein, 1994).

Este atigo tem como oljetivo apresentar algurs
aspedos do ambiente APSEE, que se preocupa mm a
definicdo rigorosa dos componentes do roceso de
software combinada com flexibili dade de exeaugéo.
Um ciclo de vida para proces®s de software €
proposto, assm como um meta-model o genérico para
servir de base & onstrugcdo das ferramentas de
geréncia de process. A linguagem de modelagem
de processos APSEE é gresentada assm como 0seu
mecanismo de exeaugao.

O texto esta organizado como segue. A se¢®d 2
mostra & caraderisticas e vantagens da teaologia de
processos de software. A secd® 3 dscute diferencas
entre procesos de software e sistemas de workflow.
A sec®d 4 apresenta o ciclo de vida proposto. A
secdo 5 apresenta 0 meta-modelo APSEE. A sec® 6
mostra alinguagem de modelagem APSEE. A se¢®
7 descreve 0 mecaiismo de exeaucdo e asecd 8
apresenta & conclusdes.

2 Temologia de Process de Software

A Temologia de Procesos de Software (Gimenes,
1994 propde o desenvolvimento e alogé de PSEEs
para aitomatizar a geréncia dos process. Esta
teologia traz beneficios, como pa exemplo:
melhor comunicac® entre & pesas envolvidas e a
consisténcia do que esta sendo feito; redizac® de



algumas agdes automaticas, livrando seus usuarios de
tarefas repetitivas; fornedmento de informagdes
sobre 0 andamento do poces quando necessario;
possbilidade de reutilizac® de process e a oleta
automéatica de métricas (importantes para o controle e
aperfeicoamento de process).

Um modelo de proceso € mnstruido através de
uma linguagem de modelagem do proceso (PML —
Process Modeling Langua@). Antes da exeaucéo, o
modelo é instanciado através da definicdo do
cronograma, dos desenvolvedores que auardo no
proces© e dos rearsos a serem aocados. O
mecanismo de eeaugcd € o responsavel pela
coordenacé das atividades descritas em um modelo
de proces. Na exeaugdo' as atividades definidas
sdo redizadas tanto pelos desenvolvedores quanto
automaticamente. Proces®s de software sdo
orientados a pesvas, e & interagdes deorrentes
des;a caaderistica (pesapesva e pesDa
ferramenta) sdo freqlientemente imprevisivels e muito
varidveis. Este fato aumenta a omplexidade do
préprio processo e do seu gerenciamento. Portanto, a
exeaucdo envolve questbes importantes aceca de
plangjamento, controle, monitorag&, garantia de
conformidade com o proces modelado, seguranca e
reauperac® do poces (Feiler, 1993.

Segurdo Cass et a. (1996, para que a
tecologia de processos sja bem acdta e @licada
algumas metas devem ser atingidas. Primeiro, as
descricfes de procesos devem ser claras e predsas.
Segurdo, deve ser posdvel tratar formalmente os
process para garantir que des stisfazan as
necessdades dos usuarios dos process. Tercero, a
exeaucdo do pocesd deve implementar a semantica
definida na descricdo do proces®. Quarto, o
proceso deve detivamente e  dicientemente
coordenar as atividades de pesas e maquinas. Esses
sdo também os requisitos do APSEE, descrito neste
texto.

3 Workflow e Processos de Software

Diversas temologias tém surgido para auxiliar o
envolvimento cooperativo de pessas. Assm,
Computer Suppaoted Cooperative Work, Workflow, e
a Temologia de Proces de Software se destacaram
como temologias interreladonadas que definiram
comunidades proprias na Ciéncia da Computa¢é.

Ha divergéncia na literatura acecadas fronteiras
exatas entre estas trés temologias, como destacalo
por Kruke (1996 e Ocampo and Botella (1998.
Entretanto, pode-se dirmar que das cooperam entre
s, apesar de freqlentemente gresentarem
terminologias conflitantes, fruto do desenvolvimento
em paralelo. Além dis, segundo Kruke (1996 seu
reladonamento proximo é dnda evidenciado pa
terem como &reas principais trés elementos chave

1 Ou processenactment, termo que indicaque o process n&o serd
automatizado, mas $m executado por pessoas e maguinas.

comuns. comunica¢d®, colaborac® e mordenacd de
atividades redizadas por pesas.

Uma tendéncia aual é a oncentrac®d de
esforcos na uniformizacd dos concetos e
experiéncias nas trés &eas (Estublier, 1999. Os
autores entendem que process de software sdo
geramente mais complexos que  processos
organizadonais (tratados por sistemas de workflow).
A automac® de processos de software demanda
requisitos teaol 6gicos mais avangadaos em virtude do
alto grau de attomacdo exigido pela pratica dua do
desenvolvimento de software. Uma importante
questdo adicional é avolatilidade dos requisitos de
software, 0 que geralmente implica en mudangas no
produto e no proces para 0 seu desenvolvimento.
Dese modo, um requisto fundamenta no
desenvolvimento de PSEEs consiste en permitir
mudancas dindmicas no processo em exeaugéo.

E inegavel que os avangos na @eade workflow
podem beneficiar process de software evice-versa.
Portanto, a proposta ajui apresentada leva en
considerac® solugdes desenvolvidas pelas duas
aress, com o0 obetivo de goar a definicdo e
automaca de process em diferentes contextos.

4 CiclodeVida de Processos no APSEE

Procesos de software tém uma natureza
evoluciond&ria, devido a necesddade de melhoria e
correcd® continua e devido a instabilidade do
ambiente operacional. Assm, existe um ciclo de vida
para process de software anadlogo ao ciclo de vida
de produtos de software. As atividades deste dclo
sd0 chamadas de meta-atividades, e o ciclo de vida
também pode ser chamado de meta-proces®. Em
geral, as principais atividades do meta-proceso
envolvem a modelagem e exeau¢do de process de
software, encontradas na grande maioria de PSEEs
descritos na literatura.. Diversas propostas de dclo
de vida para processs de software sdo propastas na
literatura. Em Derniame ¢ al. (1999 é propcsto um
ciclo de vida de referéncia para process de
software. Porém, a maioria dos PSEEs adota um
ciclo-de-vida préprio que aende genas as duas fases
principais.

APSEE é uma aquitetura integrada para gender
asfasesja existentes dociclo de vida de process de
software asdm como as fases propostas. O ciclo-de-
vida propcsto inicia @m a fase de andlise de
requisitos do process que produz requisitos para o
proces® a ser desenvolvido. Em seguida, a fase de
projeto ou modelagem resulta en um modelo de
proces® abstrato através de uma PML. A
instanciacdo de process recée um modelo de
proces® abstrato e produz um modelo de processd
instanciado, ou seja, com reaursos e ayentes alocados
e aonogramas definidos. Durante a exeaugdo, a
méquina de procesws coordena a interacd® com
gerentes e desenvolvedores e obtém feedback sobre o



andamento do poces®. Neste ca&o0, pode ser
necess&rio modificar dinamicamente o modelo.
Assm, as fases de projeto, instanciacdo e vaidac®
podem ser dinamicamente redizadas durante a
exeaucd. Ap6s exeaugcdo, 0 modelo de procesd
poce ser enviado a fase de avaliago para registro
das ocorréncias.

No APSEE, agumas fases do ciclo de vida
podem ser apoiadas por ferramentas de geréncia de
process e de projetos (tools), assm como pa
Politicas definidas (policies) que gudam a verificar
propriedades do pocesso (Politicas Estéticas),
instanciar atividades (Politicas de Instanciac®) e
tratar eventos durante a e&eaugd (Politices
Dinamicas). Além dis®, o ciclo de vida leva en
considerac® as informagdes bre aorganizac® que
0 estd alotando, ou sgja, agentes, grupcs, cargos e
reaursos envolvidos com atividades do proceso de
software.

Para que haja integrac® entre & fases, um meta-
modelo comum ¢é necesgrio. O metamodelo
construido para asfases dociclo devidado APSEE é
apresentado na préxima se¢a.

5 Meta-Modelo APSEE

O metamodelo APSEE incorpora & teaologias
necessrias para dender cada fase do ciclo de vida,
sendo espedficado para 0o ambiente Prosoft (Nunes,
1992, conforme descrito em Lima Reis (20018). A
secd® 5.1 apresenta a aquitetura de dto nivel do
metamodelo e dgumas de suas classes 0
apresentadas na se¢é® 5.2.

5.1 Arquitetura

Os componentes do meta-modelo sio fortemente

interreladonados. A Fig. 1 mostra avisio geral da

arquitetura do ambiente e o reladonamento entre

Seus componentes, que sdo:

* Proceses (Process): Contém os modelos de
proces® de software am seus diferentes estados;

* Organization (Organizaca): Contém o modelo de
reaursos (alocados para dividades), agentes
(pessoas envolvidas), suas habili dades e cagos;

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

e Tods (ferramentas): Disponiveis no ambiente e
necess&rias pararedizacd® das atividades;

» Policies (Politicas): S&o regras que permitem
definir quando um modelo de process esta
correto (estéticas), como atividades devem ser
instanciadas (de instanciacé®) e que a@es redizar
na ocorréncia de eventos durante exeaucdo
(din@micas). Politicas $io habilit adas em process
ou atividades espedficas, e maiores detalhes estdo
disponiveis em Reis (2001a) e Lima Reis (2001c);

e Types (Tipos): S&o hierarquias de tipos
reladonadas aos componentes do APSEE usadas
para descrever process abstratos e de reutili zac@®
e radocinar sobre os elementos do poces de
forma genérica

e Process Reuse (Reutilizac® de Procesos de
Software): Mecaiismo de reutili za¢a de procesos
através de radocinio basealo em cesos. Os
templates sdo modelos de processos abstratos e
reutili zaveis descritos em (Reis, 2001h);

* Process Knowledge (Conhedmento do Proces9):
E o componente que permite definir e amazenar
métricas para 0s componentes do pocesw, (por
exemplo, métricas para tamanho do software aser
desenvolvido e produtividade dos agentes). Em
Lima Reis (2001a) es mmponente édetalhado;

¢ ProcessExeation Machine (Maquina de Execugéo
do Proces): Coordena as atividades do proceso
em execugédp, pocendo exeautar pProcesOs
incompletos e permitindo alterac® do pocesso
durante exeaugéo.

5.2 Classs para representar procesos

O paradigma utilizado para desenvolvimento do
meta-modelo APSEE baseia-se na mnstrucdo de
ferramentas através da estratégia data-driven (Nunes,
1992. Portanto a espedficac® do ambiente iniciou
pela onstrucdo das classes (tipos de dados) que
compBdem as ferramentas do ambiente. A notac®
utilizada édescrita en Nunes (1992 e Reis (1998.

A clase APSEE é aprincipa do modelo e é
apresentada na Fig. 2 através da composicédo dos
vérios elementos envolvidos na geréncia de procesos
de software.

5.2.1 Processs de Sdtware

O componente Processes define os procesos de
software descritos em diferentes estados de
modelagem e de eeaugdo, enquanto que a
congtituicd de um nmodelo de proceso é descrita
pela dase ProcesdMode (Fig. 2). Uma instancia de
ProcessModel é composta de dividades que podem
ser decompostas ou simples e nexdes entre esas
atividades (detalhadas nas sgdes a seguir).

5.2.2 Atividades

A Fig. 3 descreve a dase Activities, que
armazena dividades de um proces® com um
identificador e detalhes (dentre des a descricéo
Act_description mostrada na mesma figura). A
descricdo de uma dividade poce ser simples (plain)
ou fragmento (fragment). Se a dividade for um
fragmento, entdo o atributo ActDescription refere-se
a um novo modelo de proces® e seu conteldo é
definido pela dasse ProcessModel. Caso contrério,
trata-se de uma &ividade folha na decompaosicdo do
modelo de processn. Para dividades-folha, o atributo
ActDescription descreve seus requisitos (texto) e
informagdes para sua exeago.
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Figura 2 Classes que descrevem o ambiente APSEE e modelos de process

Todos os componentes do ambiente so A descricdo de uma dividade anda mntém
asciados a um item da hierarquia de tipos do informagies ©bre asua exeaigdo em uma instancia
ambiente. O projetista de proces® pock, durante a da dase Enacting (ndo mostrada ajui) para
modelagem, definir apenas o tipo e reaurso descrever o estado e os eventos da exeaucéo.
necessrio e deddir qual reaurso vai ser efetivamente As conexdes de dividades sio definidas como:
utilizedo no inicio da eeaucdo da dividade. A Simples (definem o fluxo de mntrole etre duas
descricédo do poces através de tipos permite que atividades — origem e destino), M Gltiplas (definem o
um modelo de proces® possa ser redtilizado em fluxo de mntrole entre vérias atividades através dos
outro contexto, OU Mesmo em outra organizac®. operadores l6gicos and, xor e in-or) e de Artefato

(definindo a passagem de atefatos entre dividades).
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6 Modelagem de Processos no APSEE

A linguagem de model agem de process de software
do APSEE (APSEE-PML) é derivada de um
gerenciador de processos espedficado anteriormente
para o Prosoft (Lima Reis, 1998 e define os
componentes nNecessrios para  execugd  de
atividades. APSEE-PML é baseada en redes de
atividades e anota¢c® posai correspondéncia direta
com o meta-model 0 apresentado na se¢é anterior.

A Fig. 4 mostra um pequeno exemplo de
processd descrito com a APSEE-PML com conexdes
multi plas de @ntrole entre dividades (atividades so
descritas por elipses e mnexfes smples por arcos).
Apds o término da dividade 1, a aividade 2 ou a
atividade 4 poderd iniciar (a dedsdo depende da
avaliac® de uma mndigdo légica ndo apresentada
aqui neste exemplo). Como a dividade 3 posai
conexdo end-start com aividade 1, apds o
enceramento da dividade 1, a 3 também pode
comeca. A aividade 5 é aUltima dividade a ser
exeautada no proces®. Ela recébe uma mnexdo IN-
OR - end-start, que significa que um subconjunto
das atividades origem deve terminar para que da
possa omeca. Dependendo da mnexdo XOR, este
pode mnter as atividades (2 e 3) ou (4 € 3).

7 Exeaucdode Procesos no APSEE

Quando o pojetista de proces descreve uma
rede de dividades, estd aiando objetos das classes
Process ProcessModel, Activities, Conredions e
seus componentes, ou segja, criando instancias no
meta-modelo APSEE. A partir dos objetos do meta-

modelo a maquina de exeaugéo do APSEE coordena
a xewcd das atividades e mantém controle seus
estados. Em particular, a méaguina de procesos &
responsavel por: controlar atransicdo dos estados das
atividades, comunicar com 0s agentes envolvidos
através de agendas; obter feedback dos agentes
aceca da exewcd das aividades, gerenciar a
alocac® de reaursos para & atividades; gerenciar os
direitos de acs aos artefatos; e registrar o histérico
da exeaucdo dos procesos.

8 Conclusdes

A automac® do poces de software € uma
area en constante evolucdo. A  abordagem
apresentada neste artigo € uma ontribuicdo para o
tema pois integra diferentes frvicos e, por is,
demanda o uso de vérias temologias para garantir
requisitos de flexibilidade, fadlidade de uso e
semantica formal. Assm, o APSEE posaii uma
arquitetura anpla e en constante evolucgéo. O fato de
estar baseado em um ambiente de desenvolvimento
formal (Prosoft), fadlita a verificacd de
propriedades, dentre outras vantagens do uso de
métodos formais.

Como contribuicdes, a @ordagem APSEE
fornece um ciclo-de-vida para processos integrado
em um meta-modelo formal, sobre o qual estdo sendo
construidas vérias ferramentas de geréncia de
processos. Além dis, trabalhos do mesmo grupo
estdo desenvolvendo propcstas para reutili zac® de
process de software (Reis 20011, visuaizag@o de
procesos em exeaucdd (Sousa, 2001, Politicas
estéticas, dindmicas e de instanciacé (Reis 2001a e



Lima Reis 200X), definicdb da seméntica da
exeacd de procesos através de graméticas de
grafos (Lima Reis 2001, dentre outros trabalhos.
Asdm, a definicdo dociclo de vida aqui apresentado

Atiridade 2

XOR

e do metamodelo unificado foram os primeiros
pass para a @nstrugéo de um ambiente que poderd
ser (til na geréncia de tarefas de software ou em
outros process industriais de trabalho cooperativo.

o s )
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Figura4 Modelo de proces exemplo descrito com a linguagem APSEE-PML
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