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RESUMO

FURTADO, Tiago. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2010. Um
método parcialmente automatizado para customizacao de processos de software
por meio de planejamento distribuide. Orientador: Alcione de Paiva Oliveira.
Coorientadores: José Luis Braga e Vladimir Oliveira Di Iorio.

E notavel a importancia socioecondmica adquirida pelos produtos de software ao
longo dos ultimos anos, estando presentes em diversas atividades do cotidiano das
pessoas. Para atingir seus objetivos, o software necessita ser desenvolvido de forma a
garantir sua qualidade em todas as etapas de seu ciclo de vida. Na Ciéncia da
Computacao, a area ligada aos processos de desenvolvimento, gerenciamento e controle
da producdo é a Engenharia de Software. Mais do que simples ferramenta de controle,
o processo é a unidade basica de valor dentro de uma organizagdo. Processos adequados
fornecem ferramentas eficientes de acompanhamento e controle de projetos, fornecendo
o0 suporte necessario para gerentes de equipe e projeto. Um importante fator responsavel
pelo atraso ou cancelamento de projetos de software é o suporte a geréncia executiva.
Uma possivel solucdo para o problema da falta de um processo adequado é a
personalizacdo de um processo para um projeto ou uma equipe especifica. Entretanto,
tal adaptacdo demanda recursos humanos, financeiros e, acima de tudo, tempo e, na
maioria das vezes, este tempo extra ndo esta disponivel. A utilizacdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial, mais especificamente as implementadas por meio de sistemas
multiagentes, pode proporcionar reducdao da quantidade de recursos gastos na adaptacao
de processos de desenvolvimento. Este trabalho estabelece um método baseado em
planejamento distribuido para definir processos de software adequados a contextos
determinados, com base em caracteristicas da equipe responsavel pelo desenvolvimento
de um projeto de software e nos recursos disponiveis. Um sistema implementando o
método proposto também é apresentado, juntamente a um estudo de caso conduzido

com o intuito de avaliar o comportamento da implementacao.
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ABSTRACT

FURTADO, Tiago. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2010. A
partially automated method for software process tailoring employing distributed
planning. Advisor: Alcione de Paiva Oliveira. Co-advisors: José Luis Braga and
Vladimir Oliveira Di Iorio.

It is remarkable how software products have acquired increasingly social and
economic importance over the past years, as they are present in various activities of
everyday life. To achieve its objectives a software system must be developed to ensure
quality in all stages of its life cycle. In Computer Science, the area related to
development processes, production management and control is Software Engineering.
More than just a control tool, a process is the basic unit of value within an organization.
Appropriate procedures provide efficient tools for monitoring and controlling projects,
providing the necessary support to managers and the project team. An important factor
responsible for the delay or cancellation of software projects is support for executive
management. A possible solution to the problem of lack of an adequate process is the
customization of a process framework for a project or a specific team. However, this
adaptation demand human and financial resources and, above all, time. And in most
cases, this extra time is not available. The use of artificial intelligence techniques,
specifically those implemented by multi-agent systems can provide a reduction in the
amount of resources spent on adapting development processes. This work establishes a
method based on distributed planning to define appropriate software processes to certain
contexts, based on characteristics of the team responsible for developing a software
project and the resources available. A system to implement the proposed method is also
presented, along with a case study conducted aiming the evaluation of the

implementation behavior.
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1 INTRODUCAO

“Begin at the beginning and go on till you come to the end; then stop”
Lewis Carroll

E notavel a importancia socioeconémica adquirida pelos produtos de software ao longo
dos ultimos anos. Capazes de controlar desde dispositivos simples, como cafeteiras ou
aspiradores de pd, aos mais sofisticados, como maquinas para tratamento radioterapico
e naves espaciais, os sistemas computacionais estdo cada vez mais presentes, direta ou
indiretamente, na vida do homem moderno e controlam ou participam de muitas
relacdes sociais. Para atingir seus objetivos, o software necessita ser desenvolvido de
forma a garantir sua qualidade em todas as etapas de seu ciclo de vida. Na Ciéncia da
Computacdo, a area ligada aos processos de desenvolvimento, gerenciamento e controle
da producao é a Engenharia de Software. O enfoque de engenharia é necessario para
garantir a disciplina necessaria a obtencao de software de qualidade, segundo Pressman
(2005).

As organizacoes, em geral, possuem diversos processos de negocio para
direcionar e sistematizar atividades e tarefas de rotina. Mais do que simples ferramenta
de controle, o processo é a unidade basica de valor dentro de uma organizagao, segundo
Verner (2004). Ainda segundo o autor, os processos podem ser tanto uma causa de
ineficiéncia quanto uma fonte potencial de vantagem competitiva, o que faz o processo
de desenvolvimento desempenhar papel fundamental no sucesso ou fracasso dos
projetos desenvolvidos em organizacoes que trabalham com a criacdo de software.

O relatério de The Standish Group (1994) apresenta como um dos principais
fatores essenciais ao sucesso de projetos de software o suporte a geréncia executiva.
Além disso, a falta desse suporte foi um dos principais responsaveis pelo atraso ou
cancelamento de projetos na pesquisa realizada. Uma das possiveis conclusoes as quais
se pode chegar sobre este dado, apesar de ndao haver nenhuma relacao explicita descrita
no texto, é que isto decorre da falta de um processo de desenvolvimento de software
adequado as necessidades das equipes responsaveis por tais projetos. Processos

adequados fornecem ferramentas eficientes de acompanhamento e controle de projetos,
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fornecendo o suporte necessario para gerentes de equipe e projeto. Desta forma, estes
profissionais podem avaliar constantemente o trabalho em andamento, tomar acoes
corretivas e reter informagdes ap6s sua conclusdo, a fim de evitar problemas
semelhantes no futuro.

Uma possivel solugcdo para o problema da falta de um processo adequado é a
personalizacdo de um processo para um projeto ou uma equipe especifica. Entretanto,
tal adaptacdo demanda recursos humanos, financeiros e, acima de tudo, tempo, pois é
necessario analisar as necessidades especificas envolvidas para, entdo, ajustar processos
bem estabelecidos a realidade detectada. Na maioria das vezes, este tempo extra ndo
esta disponivel, ja que mais da metade (52,7%) dos projetos de software abordados na
pesquisa de The Standish Group (1994) foram entregues fora do prazo.

Dentre as diversas areas da Ciéncia da Computagdo, encontram-se na Inteligéncia
Artificial varias técnicas para lidar com grandes quantidades de dados e produzir
informacao util a partir dos mesmos. Frente ao cenario descrito, a utilizacdo de técnicas
de Inteligéncia Artificial, mais especificamente as implementadas por meio de sistemas
multiagentes, pode proporcionar reducao da quantidade de recursos gastos na adaptacao
de processos de desenvolvimento, fornecendo um instrumento adequado as realidades
das equipes responsaveis, sem a necessidade de investir tempo extra nesta atividade. Tal
suposicdo fundamenta-se na grande quantidade de varidveis envolvidas no processo e na

eficiéncia com que sistemas multiagentes podem conseguir trata-las.

1.1 O problema e sua importancia

Os processos de desenvolvimento de software comumente adotados na industria sao
generalistas, definidos sem considerar as particularidades de cada equipe ou de cada
projeto, o que leva a uma aparente padronizacdo da atividade de desenvolvimento.
Entretanto, os problemas a serem resolvidos, e os sistemas desenvolvidos, possuem
caracteristicas proprias e, possivelmente, Unicas, que devem ser tratadas por equipes
diferentes quantitativa e qualitativamente. Nota-se uma disparidade entre os processos,
o produto e a equipe de desenvolvimento, na qual o produto final desejado — o software
— muitas vezes nao satisfaz as necessidades dos clientes, pois ndo ha um processo e uma
equipe de desenvolvimento adequados a sua producdo. Ha, portanto, expectativas
frustradas, clientes insatisfeitos e softwares sem a qualidade esperada por seus usuarios.

Uma maneira de solucionar o problema é criar processos especificos para cada
equipe ou mesmo para determinados projetos, de forma a atender plenamente as

necessidades de desenvolvimento envolvidas. Todavia, esta € uma atividade complexa,
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que envolve estudar as caracteristicas dos problemas a serem resolvidos, dos individuos
e do contexto no qual se encontram todos estes fatores, modelar os fluxos de trabalho e
de informacdes, verificar sua aplicabilidade e fazer correcdes quando necessario para,
entdo, implantar o novo processo. Toda esta tarefa demanda tempo e consome recursos
(financeiros, materiais ou humanos) e se puder ser automatizada, pelo menos em parte,
tende a reduzir os custos de todo o processo.

Se o software for considerado o produto final do processo produtivo, como ocorre
nos cenarios industriais, €é possivel perceber como os atuais modelos de
desenvolvimento de software ndo sdo tdo amadurecidos quanto os da industria em geral.
Neste cenario, as atividades de planejamento, execugao e controle da producdo ocorrem
de maneira sistematica ha varios anos. Assim, as principais falhas ja foram detectadas,
solucionadas e testadas. O ramo de producao de software ainda é novo e, portanto, ainda
estd amadurecendo processos de desenvolvimento eficazes e eficientes. Ainda estdo
sendo elaboradas solugdes para as principais falhas encontradas, que precisam ser
testadas de forma mais intensa e por mais tempo do que tiveram a oportunidade de ser
usadas.

De acordo com o relatério de The Standish Group (1994), a principal causa de
falhas em projetos é a incompletude dos requisitos. Um processo de desenvolvimento
adequado as necessidades do projeto e da equipe por ele responsavel tende a permitir a
ocorréncia de um numero menor de erros nas fases de andlise e especificacdo de
requisitos. Outro problema também citado no relatorio, a falta de planejamento, poderia
ser totalmente solucionado com a adogdo de um processo adequado, que preveja este

tipo de atividade.

1.2 Hipotese

Com base em caracteristicas de uma equipe de desenvolvimento de software para
solucionar um determinado problema e nos recursos disponiveis, é possivel estabelecer,

de forma semiautomatica, um processo de software adequado a realidade descrita.

1.3 Objetivos

Este trabalho se propde a estabelecer um método baseado em planejamento distribuido
para definir processos de software adequados a contextos determinados, com base em
caracteristicas da equipe responsavel pelo desenvolvimento de um projeto de software e
nos recursos disponiveis. Neste contexto, serdo considerados recursos o tipo de pessoal

disponivel e o tempo de execucdo das tarefas e do projeto.



Especificamente, pretende-se:

a) Criar um modelo algébrico dos diversos elementos relacionados a um processo
de desenvolvimento de software;

b) Definir conceitualmente um método para estabelecer um processo de
desenvolvimento de software a partir de um conjunto de dados de entrada
relacionados a um projeto e equipe especificos;

¢) Criar um sistema multiagente que implemente o método proposto;

d) Executar o sistema implementado em diferentes cenarios, de forma a assegurar

que a saida gerada condiz com as mudancas na entrada.

1.4 Metodologia

A primeira etapa do trabalho consistiu em fazer uma revisao bibliografica tdo profunda
quanto possivel dentro do periodo destinado a sua realizacdo. Esta revisao visou apontar
os possiveis caminhos a serem tomados para se iniciar a definicdo da técnica de
modelagem de processos proposta. Apesar de ter sido feita com base em textos de
diferentes areas do conhecimento, incluindo, mas ndo se limitando a: Inteligéncia
Artificial, Engenharia de Software, modelagem de processos de negoécio e, mais
especificamente, de processos de software, ndo foi encontrado muito material atual
referente a pesquisas recentes na area de automatizacdo de customizagdo de processos
de software.

Como ndo foram encontradas muitas indicacoes na bibliografia levantada, foi
necessario definir os possiveis elementos para constituir a modelagem dos conceitos
envolvidos com a tarefa de customizar um processo de software. Dentre esses conceitos,
escolheu-se quais devem ser fornecidos como entrada para o sistema derivado do
método proposto.

A partir da modelagem dos conceitos fundamentais, o método em si foi
especificado, na forma de um sistema multiagentes. Foram definidos: a arquitetura dos
agentes componentes do sistema; as regras a serem obedecidas para manutencao da base
de conhecimentos dos mesmos; os tipos de interacdo interagente e o formato das
mensagens trocadas entre eles.

Com esta base representativa construida, foram escolhidos ambiente e linguagem
para implementacgdo e execucdo do sistema proposto, dentre os disponiveis no mercado.
Optou-se por ferramentas de cdédigo aberto, de forma que fosse possivel realizar
eventuais alteragOes, caso necessarias.

Depois de ter o ambiente preparado, foi realizada a implementacdo do sistema em
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si, utilizando os elementos de representacao inicialmente definidos, realizando devidos
ajustes conforme a necessidade. De posse da implementacdo, foram feitas execugdes do
sistema, simulando cendrios a fim de avaliar o cumprimento dos objetivos

estabelecidos.

1.5 Organizacao do texto

Este capitulo apresentou o problema, sua importancia e os objetivos que se buscou
alcangar com o trabalho. O restante do texto estd organizado da seguinte forma:

* O capitulo 2 apresenta os conceitos da teoria sobre sistemas multiagentes e
planejamento distribuido utilizados no trabalho, obtidos por meio de pesquisa
na literatura da area;

* O capitulo 3 apresenta conceitos fundamentais, fruto de pesquisa bibliografica,
sobre processos de desenvolvimento de software, bem como sobre sua
customizacao;

* O capitulo 4 introduz o método proposto para automatizar parte da atividade de
customizagdo de processos de software em contextos especificos;

* O capitulo 5 apresenta a implementacdo do sistema multiagente proposto e
descreve sua utilizagdo em um estudo de caso executado com o intuito de
avaliar a eficacia do sistema;

* O capitulo 6 apresenta as conclusdes da realizacdo do trabalho e apresenta
possibilidades de desdobramentos futuros.

Os apéndices apresentam os codigos relacionados com a implementacdo e o

estudo de caso desenvolvidos.



2 SISTEMAS MULTIAGENTES E
PLANEJAMENTO DISTRIBUIDO

“None of us is as smart as all of us”
Ken Blanchard

“A goal without a plan is just a wish”
Antoine de Saint-Exupéry

A aplicagdo do conceito de agentes de software em estudos na area de Inteligéncia
Artificial desperta interesse ja ha algum tempo e este trabalho é fortemente
fundamentado nesse conceito. Mais ainda, é pautado nas interagdes entre agentes e nas
habilidades de um grupo de entidades planejar acdes que atendam a determinados
objetivos. Este capitulo visa apresentar os conceitos fundamentais dos assuntos tratados

neste trabalho relacionados a agentes, suas interacoes e habilidades de planejamento.

2.1 Sistemas multiagentes

Sistemas multiagentes, como o préprio nome indica, sdo sistemas formados por mais de
um agente. Neste sentido, é importante partir de um conceito para o termo agente, a fim
de estabelecer uma defini¢do para sistemas formados por grupos destas entidades.

Nado ha uma unica definicdo para o termo agente inteligente, no ambito dos
sistemas de software. Wooldridge (2002) diz que é “um sistema de computador situado
em algum ambiente e que é capaz de agir autonomamente nesse ambiente para que
possa atingir seus objetivos”. Outra abordagem é a nogdo de agente racional: “(...) um
agente racional ideal deveria fazer a acdo que se espera maximizar sua medida de
performance, baseado na sequéncia de percepcOes e quaisquer conhecimentos que 0
agente tenha” (RUSSELL; NORVIG, 2002). Neste trabalho, entende-se o termo agente
conforme apresentado na definicdo a seguir.

Definicao 2-1. Um agente é um sistema de software capaz de agir de forma
independente, de acordo com suas percepcoes e objetivos, dotado de capacidade de
comunicagdo com outros agentes.

A capacidade de comunicarem entre si torna os agentes adequados para a
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realizacdo de tarefas em conjunto e permite sua organizacao em sociedade. Solugoes
baseadas em sistemas multiagentes podem ser adotadas por razdes diversas. O problema
pode ter uma natureza distribuida, tanto com relacdo a disponibilidade de informacdes
quanto ao seu processamento. Por exemplo: sistemas para mineracdo de dados
espalhados em multiplas bases. Outra motivacdo, ainda relacionada ao problema, diz
respeito ao fato de a modelagem poder ser feita utilizando agentes de maneira natural.
Este tipo de situacdo acontece nos casos em que O proprio problema pode ser
compreendido como um sistema multiagente. Exemplos incluem sistemas para estudos
do comportamento de sociedades ou simulagdes de transmissao de dados em rede.

Em se tratando da solugdo em si, uma possivel razdo para a utilizacdo de sistemas
multiagentes é a simplificacdo do projeto e implementacdo do software, em certos
casos. Alguns problemas sdao muito complexos e podem ser divididos em subproblemas
a serem resolvidos por sistemas especificos e relativamente simples, se comparados a o
que seria necessario para solucao do problema original. Sdo exemplos deste tipo de
abordagem os projetos de computagio distribuida, como SETI@home' e
Folding@home®.

A lista de fatores motivadores da adocdo de sistemas multiagentes como solugdo
para problemas complexos é extensa. Este texto ndo tem como objetivo esgotar o
assunto. Mais informacdes podem ser encontradas nos textos de Bordini, Vieira e
Moreira (2001) e Wooldridge (2002).

As interacOes entre diversos agentes podem ser complexas, em funcdo da
autonomia e dos objetivos individuais de cada um dos envolvidos. Tal complexidade
pode tornar mais dificil a tarefa de atingir um objetivo comum a todo o grupo, pois 0s
agentes podem enfrentar situacdes nas quais suas metas individuais conflitam com as da
sociedade. Este é um dos fatores apontados por Wooldridge (2002) para justificar o
estudo de sistemas multiagentes de maneira independente dos sistemas distribuidos

convencionais.

2.2 Agentes planejadores

Apesar de agentes serem dotados de certa autonomia para tomar suas decisoes, em
certas ocasioOes esta caracteristica pode ndo ser suficiente para permitir a um agente
atingir seus objetivos. Em situagOes nas quais os objetivos sdo complexos, ndao basta
autonomia para decidir quais acdes tomar. E necesséario que o agente consiga escolher as

melhores acdes que o levam ao objetivo final. Especialmente em ambientes

1 Disponivel em: <http://setiathome.ssl.berkeley.edu>
2 Disponivel em: <http://folding.stanford.edu>



desconhecidos, o agente precisa obter retorno sobre o impacto das acdes tomadas e
tentar antever os resultados das proximas. Desta forma, pode ser necessario estabelecer
uma sequeéncia de acOes para leva-lo de seu estado atual a um desejado antes mesmo de
iniciar qualquer trabalho. Segundo Russell e Norvig (2002), a atividade de determinar
tal lista de acOes da-se o nome de Planejamento. Geffner (2002) apresenta um conceito
mais genérico, sendo Planejamento a atividade ligada a geracdo automatica de
estratégias de acdo — planos — a partir da descricdo de acoes, sensores e objetivos.

E conveniente citar algumas caracteristicas dos problemas de planejamento e
técnicas para soluciona-los apresentadas pelos autores supracitados, a fim de
contextualizar adequadamente o cenario no qual se inserem os agentes planejadores.

Para permitir a realizacdo de inferéncias e criar uma lista adequada de acGes para
atingir um objetivo, um agente planejador precisa conhecer a estrutura do problema,
através da descricdo de acgOes, estados e objetivos. Desta forma, ele pode tirar proveito
desse conhecimento e evitar trabalhos sabidamente infrutiferos.

Outro aspecto desejavel é a utilizacdo de boas heuristicas, para reduzir o espaco
de possiveis solucdes a serem exploradas pelo agente. Em problemas de larga escala,
esta caracteristica é essencial para possibilitar processamentos em periodos de tempo
considerados aceitaveis.

Uma propriedade explorada na solucao de muitos problemas de planejamento é a
capacidade de decomposicdo do mesmo em partes menores. Esta estratégia, conhecida
em diversas areas da Ciéncia da Computacdao como “dividir para conquistar”, pode
aumentar muito a eficiéncia dos agentes, mas traz consigo questdes referentes aos
pontos de divisao do problema e juncao das solucoes. Em cada caso, cabe uma analise
dos custos envolvidos; quando os subproblemas tém custos menores, mas a divisao do
problema principal ou a jungdo das solucdes forem demasiadamente complexas, pode
ser interessante nao trabalhar com a decomposicao.

Os modelos para problemas de planejamento devem incorporar elementos
suficientes para permitir uma solucao adequada. Quanto mais complexo é um problema,
mais detalhada e sofisticada deve ser sua representacdo. Problemas de planejamento
cldssico situam-se em ambientes simples — deterministicos, totalmente observaveis,
finitos, estaticos e discretos. Neste caso, as estratégias de solucdo geralmente envolvem
a realizacao de buscas pelo espaco de estados possiveis.

Em ambientes mais complexos, além de ser necessario um modelo mais
complexo, também sdo adotadas estratégias de solugcdo mais sofisticadas e demandantes

de recursos. Alguns dos elementos que contribuem para a complexidade de um
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problema sdo: incerteza a respeito do estado do mundo e dos resultados das agoes;
possibilidade de o agente obter retorno sobre as acoes executadas e, assim, poder alterar
o curso das proximas acOes; nocao de tempo, quando € levada em consideracao a
duracdo das acdes e possibilidade ou ndo de execugdo simultanea de duas ou mais delas.

Restricoes, de qualquer espécie, também contribuem para a complexidade da
modelagem do problema e da sofisticacdo da solugdo. Restricdes de tempo e recursos
sdo comumente encontradas e um tratamento adequado deve ser dado a elas desde a
modelagem do problema até a execucdo da solucdo.

As caracteristicas e técnicas apresentadas nao constituem uma lista exaustiva.
Nao foram apresentados os fundamentos matematicos e as definigdes completas de cada
uma, pois fogem ao escopo deste texto. Elas foram aqui elencadas para dar dar uma
visdo geral sobre planejamento, um dos fundamentos da proposta apresentada no

capitulo 4.

2.3 Arquitetura BDI

Para que um software possua as caracteristicas de um agente, é necessario escolher
adequadamente as estruturas para representar sua base de conhecimentos e seu
comportamento. Dentre as possiveis maneiras de modelar agentes, o autor optou por
trabalhar com arquiteturas BDI (do inglés, Belief, Desire and Intention — Crenca, Desejo
e Intencao).

O modelo BDI é fundamentado em trés conceitos principais, que o nomeiam:
crengas, desejos e intengOes. Crencas constituem os conhecimentos que o agente possui
como verdadeiros, a partir de suas percep¢oes ou inferéncias. Desejos representam 0s
estados de mundo aos quais o agente deseja chegar. Intencoes representam os desejos
selecionados pelo agente para serem atingidos.

Segundo Walczak et al. (2006), sistemas BDI podem lidar com ambientes
dindmicos e podem ser utilizados para implementar tanto agentes com comportamento
reativo quanto aqueles com objetivos de longo prazo. Neste sentido, agentes BDI agem
deliberadamente, ndo sdo apenas reativos, apesar de poderem apresentar este tipo de
comportamento.

Por ser um modelo bem difundido, foge ao escopo deste texto descrever em
detalhes os aspectos dos sistemas baseados em arquiteturas BDI. Os trabalhos com esse
tipo de sistema foram motivados pela teoria do raciocinio pratico, de Bratman (1987) e
se iniciaram baseados nos conceitos apresentados por Bratman, Israel e Pollack (1988).

Uma das primeiras e mais conhecidas arquiteturas que o implementam foi desenvolvida
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por Georgeff e colaboradores (GEORGEFF, INGRAND, 1989; GEORGEFF, LANSKY,
1987).

2.3.1 Estrutura para implementacao

O uso de uma plataforma de desenvolvimento para suportar a implementacdao de
sistemas baseados em arquiteturas BDI é essencial para o desenvolvimento deste
trabalho. Neste sentido, foram buscadas ferramentas e linguagens para lidar com este
tipo de sistema. A investigacdao levou a avaliacdo de duas possibilidades: Jason
(BORDINI, HUBNER, VIEIRA, 2005) e 2APL (DASTANI, HOBO, MEYER, 2007;
DASTANI, 2008).

Jason é um interpretador para uma versao estendida da linguagem AgentSpeak,
denominada AgentSpeak(L) (RAO, 1996). Segundo os autores do ambiente,
“AgentSpeak(L) é uma linguagem de programacao baseada em logica orientada a
agentes, com o objetivo de implementar sistemas de planejamento reativos”.

Um dos fatores que levaram a investigacdo desta ferramenta foi o fato de ela ser
do conhecimento do autor deste trabalho, que ja havia tido contato com o ambiente e
conhecia seus recursos, possibilidades e limitacdes.

Agentes escritos em AgentSpeak sdo formados por uma base de crengas e uma
biblioteca de planos e constituem um sistema de planejamento reativo. Percepcoes do
ambiente que alterem sua base de conhecimentos ou mudanca na base de planos
originam eventos, aos quais o agente reage, executando um plano aplicavel, selecionado
a partir da biblioteca.

Um dos pontos fortes mais notaveis da arquitetura é a capacidade de estendé-la.
Para todos os principais elementos, uma implementacdao especifica pode ser feita em
linguagem Java. Entre os pontos de personalizacdo, pode-se citar: os proprios agentes,
arquitetura da base de conhecimentos, funcdes internas para selecio de eventos e
planos, entre outros.

Uma das possiveis dificuldades a serem enfrentadas com o uso de Jason seria a
implementacdo da comunicacdo entre os agentes, ja que até o momento da busca por
ferramentas ndo havia mecanismo para executar a plataforma sobre um ambiente
multiagente de conhecimento do autor, como Jade (BELLIFEMINE et al., 2005). Outro
importante fator considerado ¢é a dificuldade de alteracdo da biblioteca de planos durante
a execucdo do agente, visto que ndo ha mecanismos para estabelecer a criacdo de novos
planos e inclui-los a biblioteca.

2APL é uma linguagem, definida por seus autores como “uma linguagem de
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programacao orientada a agentes baseada em BDI”. A linguagem prové construtos para
definicdo das bases de conhecimentos, de planos e de objetivos dos agentes, bem como
recursos para manipula-las durante a execucao do sistema. Para permitir a
implementacdo e execucdo de sistemas em 2APL, os autores disponibilizam uma
plataforma de execugdo desenvolvida em linguagem Java.

A linguagem proveé recursos sintaticos distintos para a defini¢ao dos agentes e do
sistema multiagentes. Para a defini¢do do sistema, existe um arquivo contendo a lista de
agentes, indicando o arquivo que os implementa. E possivel ter varias instancias de
agentes baseados em um mesmo arquivo.

A porcdo da linguagem dedicada a definicdo individual dos agentes prové
construtos para definir o estado inicial das bases de crencas, objetivos e planos dos
agentes. A linguagem possui ainda recursos para definir acdes e regras de raciocinio. As
acoes podem ser de atualizacdo da base de crencas, de comunicacdo, de teste sobre a
base de crengas ou de objetivos, de modificacdo da base de objetivos, além de agdes
abstratas — mecanismo para encapsular todo um plano em uma acdo — e externas —
afetam o ambiente no qual o agente se situa. As regras sao definidas para alterar a base
de planos dos agentes, sendo possivel definir regras para geracdao de planos, de acordo
com os objetivos e crengas do agente ou em resposta a eventos externos ou a execugao
de atividades abstratas, bem como para reparar uma acao cuja execuc¢ao tenha falhado.

A base de crencas de cada agente é implementada como um programa em
linguagem Prolog (BRATKO, 1986), assim como todos os testes executados sobre a
base durante a execucdo dos planos do agente. Esta caracteristica permite aos usuarios
dessa linguagem de programacdo usufruir do ambiente sem necessidade de grandes
adaptacoes.

No seu aspecto geral, a linguagem se assemelha a Prolog ndo apenas nas
definicOes e testes sobre a base de conhecimentos, mas também nas definicdes de
objetivos, planos e regras. Descrever em detalhes dos componentes da linguagem foge
ao escopo deste texto. Uma descricao pode ser encontrada no apéndice A.

As versoes iniciais da plataforma 2APL foram desenvolvidas sobre o framework
Jade, plataforma que prové recursos para a construcdo de sistemas multiagentes,
incluindo aspectos relacionados a comunicacao e controle de concorréncia. A versao
mais atual no momento da busca permitia o uso da plataforma integrado ou ndo ao
ambiente Jade. Em ambos os casos, o desenvolvedor do sistema multiagente ndo precisa
se preocupar com a entrega de mensagens trocadas entre 0s agentes ou com a

implementacao dos meios para trafego das mesmas, nem fazer controle de execucdo
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concorrente dos varios agentes. A plataforma gerencia todos esses aspectos.

Por sua flexibilidade, seu poder de expressao e, principalmente, devido ao fato de
a plataforma que a implementa gerenciar o processo de comunicacdo e o paralelismo da
implementacao, 2APL foi a linguagem escolhida para implementar a proposta

apresentada no capitulo 4.

2.4 Planejamento distribuido

Sistemas multiagentes podem ser desenvolvidos com o intuito de resolver problemas de
planejamento. Este tipo de problema é descrito por Boutilier (1996) como o de definir
politicas ou estratégias de acao efetivas para um grupo de n agentes que compartilham
objetivos comuns. Apesar de a definicao do problema ser semelhante a apresentada na
secdo 2.2, existem diferencas entre planejamento centralizado (com um agente) e
distribuido entre varios agentes. A diferenca fundamental, foco da discussdo desta secao,
reside em como coordenar o grupo de agentes na busca pela solu¢dao conjunta para o
problema de planejamento.

Antes de iniciar a discussdao sobre coordenacdo, segue a livre traducao de uma
definicdo de problema de planejamento multiagente, apresentada por Weerdt, Mors,
Witteveen (2005):

Dada uma descrigdo do estado inicial, um conjunto de objetivos
globais, um conjunto de (pelo menos dois) agentes, e para cada
agente um conjunto de suas capacidades e seus objetivos particulares,
encontrar um plano para cada agente que atinja seus objetivos
individuais, de forma que esses planos juntos sejam coordenados e 0s
objetivos globais também sejam atingidos.

Esta segunda definicdo deixa clara a necessidade de coordenar os agentes
envolvidos com a solugdo do problema. A discussdo sobre estratégias de coordenacao
conduzida nesta secdo ndo tem como objetivo esgotar o assunto; serve apenas ao
propo6sito de contextualizar o leitor e dar fundamentagdo as estratégias de coordenacdo
adotadas na proposta apresentada no capitulo 4. Informacdes mais detalhadas sobre o
assunto podem ser encontradas nos trabalhos de Boutilier (1996) e Weerdt, Mors,
Witteveen (2005).

Outra caracteristica a ser observada nos problemas de planejamento multiagente é
o nivel de cooperacao entre os agentes. O planejamento é feito com o intuito de que um
grupo de agentes atinja um objetivo comum. Neste sentido, metas individuais

conflitantes com o objetivo global podem dificultar o estabelecimento dos planos

individuais de forma a permitir sua execucdo conjunta. Assim, é desejavel que haja
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cooperacdo entre os envolvidos, para facilitar a obtencdo de uma boa solucdo para o
problema global. Entretanto, muitas situagdes envolvem agentes ndo cooperativos ou até
mesmo competitivos. Nestes casos, além de agirem de forma coordenada, eles precisam
fazer acordos para conseguir estabelecer seus planos de acdo e, assim, solucionar o
problema global. O foco deste texto ndo é abordar técnicas de negociagdo, pois o
sistema proposto lida com agentes cooperativos. Informacdes sobre acordos entre
agentes podem ser encontradas no texto de Wooldridge (2002), que dedica um capitulo
ao assunto.

O problema de coordenacao é tratado por meio de estratégias seguindo diferentes
abordagens: comunicagao interagente, leis ou convencdes sociais e aprendizado.

Solugdes baseadas em comunicacao sdao baseadas na troca de mensagens entre 0s
agentes para garantir uma selecdo adequada de tarefas que leve a solucdo do problema
global.

As leis ou convencdes sociais sdo mecanismos pertencentes ao sistema, como um
todo, e sdo de conhecimento de todos os agentes. Elas limitam a selecdo individual de
tarefas, garantindo uma execucdo bem sucedida do plano conjunto, caso todos os
agentes sigam as leis ou convengOes estabelecidas. Um exemplo deste tipo de
mecanismo é a lei de transito, estabelecendo que todos os motoristas trafeguem pela
pista da direita.

Estratégias baseadas em aprendizado tém como objetivo chegar a uma solugao
emergente do comportamento dos agentes. Através de repetidas interagdes com o meio,
os agentes avaliam quais tarefas tém mais ou menos utilidade na solucao do problema e
adaptam suas escolhas apropriadamente.

Além da definicdo de quais estratégias adotar para coordenar os agentes, uma
importante decisdo de projeto do sistema é o momento em que elas serdo aplicadas.
Basicamente, pode haver ac6es de coordenagdo a qualquer momento — antes, durante ou
apos o planejamento individual. Por exemplo: previamente ao planejamento, podem ser
estabelecidas convencdes sociais, limitando a escolha de tarefas dos agentes. Durante o
trabalho individual, os agentes podem comunicar entre si de forma a evitar possiveis
conflitos nos planos gerados. Apds esta etapa, os planos devem ser unificados e, para
isto, podem ser usadas técnicas de negociacdo, como leildes, para resolver os conflitos
detectados.

O objetivo deste capitulo foi o de dar uma visdo geral sobre sistemas multiagentes
e planejamento distribuido, conceitos utilizados no desenvolvimento do trabalho do qual

se originou a proposta apresentada no capitulo 4, bem como apresentar algumas das
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possibilidades para implementacdo de sistemas multiagentes e, dentre as duas mais
profundamente estudadas, qual foi a escolhida para estruturar a implementacdo do
método proposto, que é apresentada em detalhes no capitulo 5. Em nenhum momento se
intentou conduzir uma discussao exaustiva sobre o assunto, que é muito vasto e foge ao

escopo deste texto.
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3 CUSTOMIZACAO DE PROCESSOS DE
SOFTWARE

“Perfection (in design) is achieved not when there is nothing more to
add, but rather when there is nothing more to take away”
Antoine de Saint-Exupery

Profissionais de engenharia de software despendem grande quantidade de esforgos para
resolver uma variada gama de problemas de diferentes areas do conhecimento.
Entretanto, como aponta Kruchten (2000), as atividades de constru¢do e manutencao de
software sao dificeis de serem conduzidas e tém ficado ainda mais dificeis. Desafio
ainda maior é produzir software capaz de atender aos requisitos de qualidade dos
clientes dentro do prazo e com o or¢amento previstos.

Ha um longo caminho a ser percorrido desde um problema a ser resolvido até sua
solucdo tecnolégica — o produto de software. Muita informacdo referente a area de
atuacdo do cliente deve ser absorvida pela equipe de desenvolvimento, muitas vezes em
pequeno espaco de tempo. Além disto, ha varios interessados no projeto, muitos deles
sem qualquer experiéncia no assunto a ser tratado. Esta diversidade de pessoas e
organizagOes envolvidas acarreta em uma variada gama de pontos de vista e interesses,
muitas vezes conflitantes.

Todos os aspectos supracitados devem ser gerenciados, de forma a ser possivel
chegar a um produto final que atenda as reais necessidades dos usuarios. A coordenacao
de tantas variaveis (requisitos, envolvidos, recursos limitados, etc.) é complexa e se
torna menos dificil — quica s6 seja possivel — quando o trabalho é dividido em tarefas,
atividades, fases e assim por diante. Isto torna a complicada, e talvez intratavel,

atividade de construir software em um complexo, mas factivel e gerenciavel, processo.

3.1 Processos de software

E neste contexto de uma vasta e complexa gama de atividades que levam a criacdo de
um produto de software que se situam os Processos de Desenvolvimento de Software

ou, simplesmente, Processos de Software, como alguns autores costumam chama-los
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(FUGGETTA, 2000; PFLEEGER, 2004; SOMMERVILLE, 2007). A seguir serdo
apresentados conceitos de diferentes autores, a partir dos quais se chegou a definicao de
Processo de Software adotada neste trabalho. Iniciando por um conceito generalista,
“Podemos considerar um conjunto de tarefas ordenadas como sendo um processo: uma
série de etapas que envolvem atividades, restricGes e recursos para alcangar a saida
desejada.” (PFLEEGER, 2004). Um conceito ainda geral, mas especifico para o
dominio de producdo de software afirma que “Um processo de software é um conjunto
de atividades que leva a producdo de um produto de software.” (SOMMERVILLE,
2007). De forma mais especifica, um processo de software é: “Um conjunto coerente de
politicas, estruturas organizacionais, tecnologias, procedimentos e artefatos que sdo
necessarios para conceber, desenvolver, entregar e manter um produto de software.”
(FUGGETTA, 2000).

Apesar de apresentarem ideias ligeiramente diferentes, os trés autores citados
mencionam o fato de um processo ser um meio para se atingir um objetivo. E com base
neste pensamento que se chegou a definicdo de Processo de Software, enunciada a
seguir.

Definicao 3-1. Um Processo de Desenvolvimento de Software, ou Processo de
Software, é uma sequéncia ordenada de atividades, que atendem a um conjunto de
politicas e restri¢des, para criar e manter um produto de software.

Neste texto, o termo processo, isoladamente, se refere a Processos de Software, a
menos que explicitamente informado o contrario.

Kruchten (2000) lista seis principios, ou melhores praticas, de desenvolvimento
de software adotadas por organizagdes de sucesso: desenvolver software iterativamente;
gerenciar requisitos; usar arquiteturas baseadas em componentes; modelar software
visualmente; verificar continuamente a qualidade do software; controlar as mudangas
no software. Segundo o autor, a adogdo destas praticas evita o surgimento dos principais
sintomas de problemas de desenvolvimento, bem como ataca diretamente as causas dos
mesmos. Espera-se, entdo, que processos adequadamente definidos proporcionem as
equipes de desenvolvimento ferramentas para produzir software dentro do prazo e
orcamento estimados, pois, segundo Pfleeger (2004), tornam um conjunto de atividades
mais consistente e estruturado. Entretanto, processos sao complexos e dependem de
julgamento humano (SOMMERVILLE, 2007), o que pode tornar a ado¢ao de métodos
sistematicos para desenvolvimento de software uma tarefa onerosa tanto em tempo
quanto em recursos.

A publicacdo de The Standish Group (1994) apontou os dez principais fatores que
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levaram ao cancelamento ou estagnacao de projetos. Dentre esses, pelo menos cinco
podem ser associados ao processo de desenvolvimento: requisitos incompletos, falta de
apoio executivo, requisitos e especificacdes mutaveis, falta de planejamento e falta de
gerenciamento de tecnologia da informacgdo. Por outro lado, dentre os dez principais
fatores de sucesso apontados, quatro podem ser atingidos com processos adequados e
seguidos corretamente: requisitos claramente identificados, planejamento adequado,
entregas menores, visdo e objetivos claros. Nao foram encontrados dados mais recentes
sobre sucesso ou fracasso de projetos de software, mas também ndo foram encontrados
elementos capazes de indicar mudancas neste cenario. A analise dos fatores
apresentados em conjunto com as boas praticas recomendadas por Kruchten (2000)
permite inferir que a adogdo de processos que sigam tais praticas pode se constituir
como elemento para conduzir projetos de desenvolvimento de software ao sucesso.
Existem diversos exemplos de processo na literatura e cada um possui
caracteristicas unicas. Entretanto, é possivel identificar semelhancas entre conjuntos de
processos e, assim, agrupa-los em categorias. Dentre as possibilidades de categorizagao,
uma possivel distingdo é feita entre Métodos Dirigidos por Planejamento (MDP) e
Métodos Ageis (MA). Este trabalho ndo aborda, especificamente, nenhuma das duas
classes de métodos, mas da énfase nos MDP no estudo de caso conduzido. A seguir,

uma breve conceituacdo e exemplos de processos pertencentes a cada categoria.

3.1.1 Métodos dirigidos por panejamento

A construcao de software por meio de Métodos Dirigidos por Planejamento (MDP) é
sistematica, pois este tipo de processo é focado na disciplina, com todas as fases do
desenvolvimento muito bem documentadas (SOARES, 2007).

Alguns exemplos de MDP: Personal Software Process (PSP) (HUMPHREY,
2000a), Team Software Process (TSP) (HUMPHREY, 2000b) e Rational Unified
Process (RUP) (KRUCHTEN, 2000). Com relacio ao RUP, existem ainda processos
baseados nele, como o descrito por Wazlawick (2004), e também aqueles a ele
assemelhados, como o Praxis (PAULA FILHO, 2009). A disponibilidade de uma gama
de processos relacionados direta ou indiretamente ao RUP é uma das razdes para o
enfoque dado a ele neste trabalho.

Uma descricdo detalhada do RUP foge ao escopo deste texto, mas uma
abordagem sucinta é adequada, dado o interesse neste modelo de processo durante o
desenvolvimento do trabalho. Kruchten (2000) o descreve como uma abordagem

disciplinada para atribuir tarefas e responsabilidades em uma organizacdo, com o
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objetivo de garantir a producdo de software de alta qualidade, que atenda as

necessidades dos usudrios finais.

3.1.2 Métodos ageis

Os Métodos Ageis (MA), por sua vez, tém como premissas a rapidez na obtencdo de
resultados e maior capacidade de adequacdao a mudancas de requisitos (SOARES,
2007). A autora destaca ainda o fato de serem baseados em principios que enaltecam a
comunicacdo entre os integrantes da equipe de desenvolvimento e se apoiem fortemente
nas habilidades individuais dos mesmos, além de suportar a mudanca ou o surgimento
de novos requisitos do produto durante o desenvolvimento. Os MA sdo baseados na
pratica e nao definem processos detalhados, mas fornecem conselhos para que a eficacia
na modelagem seja alcancada (AMBLER, 2004).

Exemplos de MA comumente citados sdo: eXtreme Programming (XP) (BECK,
2000) e Scrum (SCHWABER, BEEDLE, 2001). Descrever as metodologias € algo que
foge ao escopo deste texto, mas pode-se dizer que se assemelham, no sentido de
seguirem os preceitos da modelagem &gil, mas diferem nas especificidades das

orientacoes fornecidas.

3.2 Customizacao de processos de software

E possivel encontrar na literatura outros processos de software predefinidos, além dos
anteriormente citados. Entretanto, existem necessidades especificas ndo totalmente
cobertas ou tratadas adequadamente por todos eles. As equipes de desenvolvimento sdo
diferentes, seja no nimero de profissionais envolvidos, em suas especialidades ou ainda
em seu nivel de conhecimento a respeito do problema a ser solucionado pelo software.
Por estas, e outras, razoes sempre é necessario adequar um processo de software a uma
realidade especifica (ROYCE, 1998). As mudancas necessarias para adaptar um
processo incluem modificagdo, alteracdo, adicao ou supressao de elementos tais como
artefatos, atividades e papéis (KRUCHTEN, 2000). As informacdes e técnicas sobre
adaptacdo de processos de software apresentadas neste capitulo sdo baseadas
principalmente em literatura relacionada ao Processo Unificado (KRUCHTEN, 2000;
ROYCE, 1998).

A adaptacdo, também chamada de customizacdao neste texto, dos processos de
software visa a ajustar os parametros de modelos de processo existentes a realidade
enfrentada pelas equipes de desenvolvimento. Alguns processos sdao mais

especificamente denominados por seus autores como frameworks, como é o caso do
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RUP, por causa da pressuposicdo de que os responsaveis por sua adogao fardo
adaptacoes. Além disto, as equipes podem combinar caracteristicas de dois ou mais
processos para adotar um método para desenvolvimento ajustado as suas realidades. Tal
combinacdo pode inclusive envolver processos de categorias distintas, unindo
caracteristicas de MDP e MA, formando o que Soares (2007) define como Métodos
Hibridos. Este trabalho ndo contempla este tipo de combinagdo, mas ndo ha indicios de
que tal possibilidade ndo possa ser explorada.

A customizacgdo de um processo pode ser feita para toda uma organizacao, criando
um modelo de processo para todos os projetos da mesma, ou especificamente para um
projeto. Em ambos os casos, um trabalho de customizacao realizado de forma ndo
organizada pode resultar em um modelo de ciclo de vida ndo adequado a realidade da
equipe ou do projeto em questdao. Para conduzir o trabalho devem ser considerados dois
fatores de variacdo do processo: complexidade gerencial e complexidade técnica. A
figura 3-1 mostra as diferentes prioridades a serem consideradas ao longo das duas

dimensoes.

Figura 3-1. Prioridades para adaptar o modelo de processo
Fonte: adaptado de Royce (1998)
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Para definir processos para toda a organizagdo, os dois fatores devem ser
analisados para todos os projetos da mesma. Os parametros de customizagdo sdo
definidos pelo ponto em que o projeto (ou conjunto de projetos) se encontra nas duas
dimensdes. Nao foram encontrados critérios objetivos para a definicdio de tais
parametros na literatura, o que torna todo o procedimento dependente do julgamento de
um ou mais especialistas com conhecimento da realidade em questdo e experiéncia em
gerenciamento de projetos.

A definicdo de um processo de desenvolvimento personalizado, adequado a
realidade da equipe ou do projeto em questdo, pode demandar uma quantidade
consideravel de esforco, além de conhecimentos profundos de especialistas, algumas
vezes nao disponiveis. Além disto, os beneficios da implantacdo de um novo processo
de desenvolvimento nem sempre sao imediatos, pois é uma atividade demorada e que
envolve mudanca de cultura das pessoas envolvidas com o desenvolvimento. Ainda
assim, organizagOes escolhem — ou necessitam — personalizar um modelo de ciclo de
vida para que ndo sigam cegamente um processo, gerando trabalho inttil (KRUCHTEN,
2000). Outro fator importante no direcionamento das decisdes é a qualidade do
software, que tem forte relacdo com o processo, pois a qualidade deste é critica para a
qualidade do produto final (SOMMERVILLE, 2007). A possibilidade de ser capaz de
garantir a qualidade do produto final é um importante fator competitivo para as
organizagoes que desenvolvem software.

Para ilustrar a necessidade de fazer a customizacdo dos modelos de processos,
considere dois produtos distintos: um software para controle dos sistemas de uma
aeronave e um sistema de gestdo integrada. Eles possuem conjuntos muito diferentes de
requisitos, tanto funcionais quanto ndo funcionais, e as caracteristicas dos produtos
finais diferem em plataforma alvo, tempo de resposta e assim por diante. Portanto, o
tipo de esforco necessario para desenvolver cada um deve ser muito diferente, o que
conduz ao raciocinio de que é provavel que os processos seguidos para desenvolvé-los
sejam diferentes. Supondo o contrario, ou seja, que os projetos para desenvolver ambos
os produtos sigam o mesmo modelo de processo, é possivel distinguir trés cenarios: (a)
o processo pode ser mais adequado ao projeto de desenvolvimento do primeiro
software; (b) as atividades podem ser mais direcionadas para o segundo projeto; (c) o
processo de desenvolvimento pode ndo ser adequado para nenhum dos dois. Em todas
as situacOes ha problemas gerenciais, impactando diretamente a qualidade do produto
final. Nas situagoes (a) e (b) um dos projetos é mais favorecido pelo processo, enquanto

o outro sofrerd, quer com atividades de desenvolvimento excessivamente
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documentadas, dada a realidade do projeto, quer com tarefas ndo detalhadas o
suficiente, considerando-se a complexidade do sistema. Pode haver excesso de
comunicacdo entre os integrantes da equipe, desviando o foco de atencdo do trabalho
principal para a comunicacdo. O contrario também pode ocorrer, ou seja, haver pouca
comunicagdo entre a equipe, acarretando em membros ndo adequadamente informados
sobre o andamento do projeto e possiveis atrasos do mesmo. A situagao (c) é indesejada

para os dois projetos, pois exige adaptacdao das equipes de ambos ao processo.

3.2.1 Automatizacao da tarefa de customizacao

A grande quantidade de esfor¢o necessaria para empreender trabalhos de customizagdo
de processos de software e a falta de critérios objetivos para estabelecer metodologias
para o desempenho da tarefa podem levar muitas equipes a deixarem de adotar
processos mais adequados as suas atividades. Se houver meios para automatizar esta
tarefa, no todo ou em parte, as organizagoes, principalmente as de menor porte — tanto
em numero de profissionais quanto em quantidade de recursos disponiveis —, poderao
ter mais condi¢oes de seguir processos adaptados as suas realidades.

Osterweil (1987) propoe que processos de software sejam descritos como
software, ou seja, utilizar técnicas de programacdo para descrever processos de
desenvolvimento de maneira formal e, portanto, executdvel em um computador. Por
outro lado, Sommerville (2007) afirma que ndo podera existir, em um futuro préximo, a
possibilidade de existir uma automacgdo das atividades de engenharia de software de
forma extensa, a ponto de transferir o processo criativo de engenheiros e programadores
para o software. O desenvolvimento deste trabalho leva em consideracdo o uso de
tecnologias de software para auxiliar o processo de customizagdo, sem ter a pretensao
de eliminar a subjetividade e o julgamento humano.

A possibilidade de criar versoes customizadas de processos de desenvolvimento,
com menos esforco do que o necessario para conduzir a tarefa sem apoio
computacional, pode permitir as organizacdes a adocdo de processos mais condizentes
com suas realidades. Esta possibilidade é de grande interesse das equipes que ndo
utilizam versdes adaptadas de processos de software e também das que ndo seguem
nenhum processo estruturado, com o intuito de melhorar a qualidade de seus produtos e
reduzir custos operacionais. Além disto, as equipes que ja empregam versoes
customizadas podem se beneficiar da redugcdo do esforco necessario para criar
adaptacdes mais rapidamente, em casos de mudanca de equipe, ou ainda para fazer

ajustes no processo para cada projeto de desenvolvimento.

21



Outro fator motivador para a customizacdo de processos a ser levado em
consideracdo neste contexto sao os modelos de maturidade de software, como CMMI
(CMMI PRODUCT TEAM, 2002) e SPICE (ISO/IEC, 2003). Entre outras coisas, eles
propoem a melhoria continua do processo de desenvolvimento. Entretanto, apesar de
estabelecerem o objetivo (o que fazer), os modelos ndao definem claramente os meios
para atingi-los (como fazer). Geralmente, este tipo de trabalho envolve a analise do
processo atual e a proposicdo de alteracdes no mesmo, de forma a torna-lo cada vez
mais gerencidvel. A andlise e identificacdio de melhorias sdo feitas com base na
experiéncia dos profissionais responsaveis pelo gerenciamento da aplicacao do modelo
de maturidade e verificagdo da documentacdo disponivel sobre o processo atual e
projetos desenvolvidos de acordo com o mesmo. Depois de identificadas as melhorias, o
processo é remodelado para incorpora-las. A reducao de tempo e dos esforcos
necessarios para realizar uma customizacdo pode permitir aos especialistas analisar um
maior numero de diferentes configuragdes de processos em um mesmo periodo de
tempo, em comparagdo com a customizacgdo sem apoio automatizado. Esta possibilidade
viabiliza um julgamento com mais parametros para comparacao e avaliacdo, permitindo
uma escolha mais adequada as necessidades identificadas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram pesquisadas as principais fontes de
informacdo da area, mas ndo foi encontrada quantidade significativa de material sobre
automatizacdo de customizacdo de processos de software. Uma possivel causa é o fato
de o uso de técnicas de inteligéncia e apoio computacional para controlar processos de
software ser ainda incipiente, alvo de pesquisas recentes, porém promissoras.

O trabalho de Zhao, Chan, Li (2005) trata da aplicacdao de tecnologia baseada em
agentes para modelagem de processos e serviu de inspiracdo para o desenvolvimento
deste trabalho. No artigo, os autores descrevem um processo de software como a
colaboracdo de um grupo de agentes de processo que sabem como gerenciar as
atividades de desenvolvimento de software e agem como desenvolvedores de software,

em termos de planejamento, execucdo e avaliacdo de seu trabalho.
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4 METODO PROPOSTO

“A mind that is stretched by a new experience can never
go back to its old dimensions”
Oliver Wendell Holmes, Jr.

Este capitulo apresenta uma proposta para prover meios de automatizar parcialmente a
customizacdo de processos de software fundamentada na construcao de um sistema
multiagente com elementos de planejamento. A solucdo ndo é completamente
automatizada, pois depende de entradas que podem ter carater bastante subjetivo e
devem ser providas pelos envolvidos no projeto de desenvolvimento de software para o
qual o sistema sera utilizado. Além disto, a saida gerada deve ser analisada pelo gerente
de projeto responsavel ou outros envolvidos, de forma que as a¢gdes tomadas pela equipe
sejam coerentes com a realidade. Tal andlise é fundamental para abordar,
principalmente, os aspectos ndao modelados pelo sistema e, portanto, nao levados em
consideracdo durante seu processamento.

A decisdo de desenvolver um sistema com multiplos agentes, ao invés de apenas
um, tem algumas razdes ndo necessariamente 6bvias. A primeira é a natureza distribuida
das informacdes sobre um projeto de desenvolvimento de software; sdo varios os
profissionais envolvidos e cada um é especialista em uma ou mais areas ligadas ao
projeto. Outro importante fator considerado é o nimero de varidveis a serem
controladas e analisadas em um projeto de desenvolvimento de software; além de serem
muitas, as relacdes e interdependéncias entre elas ndo sdo facilmente expressaveis sem
que sejam simuladas. Por ultimo, mas ndo menos importante, foi considerada a
engenharia do sistema. Apesar de um sistema multiagente ter, a principio, uma criacdo
ligeiramente mais complexa quando comparado a um software monolitico, a
manutencao de varias partes de software relativamente simples — os agentes — tende a
ser igualmente simples, quando comparada a de um tunico sistema com as mesmas
funcionalidades providas pelo sistema multiagente. Além disto, a divisdo da tarefa entre
varios agentes permite fazer alteracdes localizadas no processamento, apenas trocando

os agentes desejados.
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O inicio do capitulo apresenta uma descricdo geral do funcionamento do sistema,
suas entradas e saidas, os tipos de agentes definidos e as atribui¢cdes de cada um, como
se da o processo de comunicagdo e qual o mecanismo de coordenacdo adotado. A seguir,
as principais defini¢des e conceitos base sdo apresentados. Logo apds, a arquitetura do
sistema e os tipos de agentes sdo apresentados. Na sequéncia, sao feitas descri¢oes mais
detalhadas do processamento e armazenamento de informacdes, bem como de todo o
processo de comunicagdo. Ao final, é feita uma explicacdo sobre o comportamento dos

agentes e como se da seu ciclo de execucao.

4.1 Descricdo geral

O sistema proposto ira trabalhar sobre as entradas providas com o objetivo de gerar uma
sequéncia totalmente ordenada de tarefas relacionadas ao projeto de desenvolvimento de
software. Esta saida constitui a representacao do processo de desenvolvimento. Neste
trabalho, o termo processo muitas vezes é utilizado para se referir a tal representagao.
Como o trabalho de geracdao do processo de software é realizado por multiplos agentes,
ha a necessidade de que todos se comuniquem e, para tanto, linguagem e protocolos de
comunicacdo devem ser de conhecimento de todos. Cada agente trabalhara
individualmente, trocando informacdes com os demais, sendo o objetivo final do grupo
a geracao de um plano que represente o processo de desenvolvimento. Desta forma,
alguns agentes, ou mesmo todos, podem compartilhar alguns conceitos basicos
(ontologia) e representacdes para que possam gerar o plano final. A figura 4-1 da uma
visdo geral das intera¢Ges existente no sistema.

Ha basicamente dois tipos de agentes: Gerente de Projetos e Especialistas. O
gerente de projetos coordena toda a criacdao automatizada do processo de
desenvolvimento. E o responsavel por coordenar todas as atividades de comunicacdo
necessarias ao trabalho de cada agente, receber os planos gerados individualmente e
uni-los adequadamente para compor o processo final. Cada agente especialista é capaz
de gerar planos parciais contemplando atividades de seu dominio. Para tal, cada agente
executa uma simulacao simplificada do trecho do processo de desenvolvimento sob sua
responsabilidade, detectando quais atividades serdo adicionadas ao processo e em qual
ordem. Para que uma tarefa possa ser inserida no plano gerado, todos os seus requisitos
devem ser capazes de ser satisfeitos quando o plano final for executado. Esta
caracteristica é assegurada por meio de intensa comunicacao entre os agentes durante a
simulacdo de execucdo do processo, para garantir que havera meios para atender a todos

os requisitos de cada atividade.
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Figura 4-1. Descrigdo geral das interagoes entre os agentes

Toda comunicagdo acontece entre dois agentes de cada vez: um especialista e o
gerente de projetos. Isto significa que todas as mensagens passam, necessariamente,

pelo agente coordenador. Desta forma, quando um especialista tem uma solicitacdo, esta
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é enviada ao gerente de projetos, que é o responsavel por encontrar um receptor
adequado para a mensagem e fazer o roteamento da mesma. Quando uma resposta for
enviada de volta, o coordenador é novamente o responsavel pelo encaminhamento, ja
que ele é o detentor da informacao referente ao emissor da solicitacao.

Quando um agente especialista termina o trabalho de criacdao de seu plano parcial,
este é enviado ao gerente de projetos. Quando todos os planos locais sdo recebidos pelo
agente coordenador, as tarefas de desenvolvimento sdo ordenadas de forma a gerar um
unico plano — forma pela qual o sistema modela o processo de desenvolvimento de
software. Tal ordenacdo leva em consideracdo os pré-requisitos das atividades,
garantindo um plano consistente. Este plano ordenado e executavel é a saida desejada da

execucao do sistema sobre as entradas providas.

4.2 Definicoes subjacentes

O sistema proposto é baseado em determinados conceitos e representacoes que serao
apresentados nesta secdo. Algumas das defini¢cOes apresentadas sdo diretamente
relacionadas ao RUP, ja que este foi o modelo de processo de desenvolvimento
escolhido como referéncia neste trabalho. Outras definicoes sdo, de certa forma,
genéricas e poderiam ser utilizadas caso o modelo adotado fosse outro. A seguir sdo
apresentadas as defini¢Oes usadas na descri¢do desta proposta.

Definicdao 4-1. Um papel define o comportamento e as responsabilidades de um
individuo ou de toda uma equipe (KRUCHTEN, 2000). Neste trabalho, o conjunto R, de
todos os papéis, tem a seguinte definicdo:

R={r | r=(n,T)|

Onde n representa o nome do papel e T é uma lista de todas as tarefas capazes de
serem executadas pelos individuos ou equipes que desempenham o papel.

Definicao 4-2. Um modelo de artefato representa um tipo de artefato disponivel
para uso no projeto. A definicdo do conjunto M, de todos os modelos de artefatos
disponiveis, é assim representada:

M={m | m=(Ry,Rg,p))

Cada modelo m tem como componentes dois conjuntos, Ru, Rr S R, que
simbolizam, respectivamente, os papéis com permissdo para atualizar e ler os artefatos
deste tipo, além de um item opcional, p € M | p # m, representando um tipo de artefato
hierarquicamente superior. Tal relacdo de superioridade se da de forma que um artefato
do tipo m, em caso de indisponibilidade, possa ser substituido por um do tipo p.

Definicao 4-3. Um requisito funcional representa uma condi¢do ou caracteristica
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com a qual um sistema precisa estar em conformidade. O conjunto P, de todos os
requisitos funcionais é definido da seguinte forma:
P={p | p:<I’N’NT’NC’C’MR>}

Cada um dos componentes do requisito p é declarativo e discreto. I €
{ Obrigatorio, Altamente Desejavel, Desejavel, Opcional } representa o nivel de
importancia daquele requisito. N, N1, Nc, C € { verdadeiro, falso } representam,
respectivamente, se 0 requisito se refere a uma caracteristica nova (em contraste a
melhoria de uma ja existente), se é novo para a equipe de desenvolvimento, se é novo
para o cliente e se esta sujeito a mudancas durante a execucao do processo. O elemento
MR S M enumera os modelos de artefato relacionados ao requisito.

Definicao 4-4. O fator de risco associado a um determinado requisito funcional é
uma representacdo do conceito de risco, definido por Kruchten (2000) como uma
variavel que, dentro de sua distribuicao normal, pode assumir um valor que diminua ou
elimine o sucesso de um projeto. Este valor é modelado para transmitir a ideia da
importancia de um determinado requisito para o sucesso do projeto. Modelado como um
nimero natural, quanto maior o fator de risco de um requisito, maiores sao as chances
de falhas relacionadas a este requisito impactarem negativamente o resultado do projeto.

Por razdes de simplificacdo do modelo, o calculo do fator de risco leva em
consideracdo apenas as caracteristicas explicitamente associadas a um requisito
funcional. Riscos ambientais ndo sdao levados em consideragdo nesta proposta.
Algebricamente, o fator de risco o associado ao requisito funcional p é assim definido:

o=F +Fy+F+F\,.+F_

O valor F;r € [1,4] é dado de acordo com o valor I de p, associando,
respectivamente, os valores Opcional, Desejdvel, Altamente Desejdvel e Obrigatorio a
seus correspondentes numeéricos; 1, 2, 3 e 4. Os componentes Fn, Fnt, Fnc e Fc sao
associados respectivamente aos valores N, N, Nc e C de p. A cada um dos componentes
é atribuido o valor 1, caso o valor correspondente seja verdadeiro e 0, se falso.

Definicao 4-5. Uma instdncia de artefato, ou simplesmente artefato, é a unidade
basica de medida de progresso em um projeto e é o resultado de um esforco de
desenvolvimento, pois é o produto final de uma tarefa de desenvolvimento. Neste
trabalho, um artefato é uma instancia de um modelo de artefato. O conjunto A, de todos
os artefatos criados e consumidos no processo gerado, é definido da seguinte maneira:

A={x | «=(0,m,s,P,)|
Em cada artefato a, o € R representa o papel do proprietario do artefato e m € M

indica o0 modelo do qual o artefato é instancia. O valor de s € S = { Ndo Existente,
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Iniciado, Atualizado, Revisado, Concluido } é um indicativo do estado do artefato. O
elemento Pr < P identifica a quais requisitos funcionais o artefato esta relacionado.

Definicao 4-6. Uma ag¢do é uma funcdo que leva um determinado conjunto de
artefatos de um estado a outro. Uma agdo m pode ser expressa da seguinte forma:

m: RXA" - A"
(r,a,,a,,...,a,) — (a,",a,',..,a,")

Onde n, m € /IN* indicam o ndmero de artefatos de entrada e saida,
respectivamente.

Definicao 4-7. Uma atividade do processo é uma sequéncia de acdes designadas a
um determinado papel capaz de produzir um resultado observavel. Esta definicdo é uma
adaptacdo da apresentada por Kruchten (2000). O conjunto @ das atividades definidas
em uma descricdo de processo é dado por:

P={p | ¢=(r,A;,Ap,IT,d)]

Em cada atividade @, r € R estabelece a qual papel a atividade esta atribuida, Aj,
Ao € M x S indicam, respectivamente, os conjuntos de modelos de artefatos de entrada
e saida e o estado de cada um, IT representa o conjunto de agdes — também chamadas de
passos — e d € IN*significa a duracdo da atividade, em Unidades de Tempo (UT). O uso
de uma unidade de tempo especifica poderia ser uma restricio muito forte, pois a
duracdo de cada tipo de atividade real de desenvolvimento pode ser mais bem expressa
por diferentes unidades. Por esta razdo, o tempo foi modelado como um recurso
abstrato, e ndo é utilizada nenhuma unidade de medida de tempo especifica. O uso de
uma unidade de tempo abstrata permite estabelecer medidas de tempo relativas entre as
atividades de desenvolvimento.

Definicao 4-8. Um processo vidvel permite a execucdo das atividades na
sequéncia descrita, de forma que todas as dependéncias de todas as atividades sdo

atendidas, e que as restricoes existentes sejam observadas.

4.3 Arquitetura dos agentes

Ha dois tipos basicos de agentes envolvidos: Gerente de Projetos e Especialista. A
sociedade é formada por um gerente de projetos (GP) e varios especialistas. Cada tipo
de agente tem suas proprias caracteristicas, mas ha semelhancas e ideias gerais
compartilhadas por ambos. Desta forma, existem elementos basicos que constituem uma
parte de arquitetura comum a todos os agentes da sociedade. Ambos os tipos de agente
possuem elementos especificos que os diferenciam. Por fim, cada agente tem sua

propria base de conhecimentos, o que torna cada um unico.
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Por arquitetura de construcao dos agentes entende-se o conjunto de tarefas
desempenhadas pelos mesmos, o tipo e o formato das informagdes armazenadas, bem
como os protocolos que definem como e quando ocorre comunicagdo entre eles.

Ha ainda um terceiro tipo de agente, o Agente de Servico, que ndo compartilha a

arquitetura definida para os demais.

4.3.1 Arquitetura comum

Todos os agentes do sistema sdo definidos com base em uma arquitetura formada por
duas camadas de atuagdo e tomada de decisdo. A primeira camada lida com o problema
de criar o plano representando o processo de desenvolvimento, ou trechos do mesmo.
Uma segunda camada executa simula¢des simplificadas da execucdo de atividades de
desenvolvimento para suportar a definicdio do processo. Esta simulagdo ndo tem a

intencdo de substituir qualquer parte da execucdo real do processo, pois trabalha

[©°}

exclusivamente com informacOes e conceitos abstratos. Seu unico propdsito
estabelecer a ordem e a dependéncia entre as atividades de desenvolvimento, com o

intuito de que o agente gere um plano executavel. As camadas sdo interdependentes

g°]
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sua distingdo é feita para simplificacdo do projeto e clareza da especificacdao. Nao
necessario haver separacao de elementos de implementacdo para estabelecé-las.

As diferencas entre as camadas se ddo, basicamente, em trés aspectos: tipos de
objetivos a serem alcancados; informacoes trocadas e armazenadas; agdes executadas.

A primeira camada, denominada Camada de Definicdo do Processo, ¢
caracterizada pelo foco no produto final do trabalho de cada agente: um plano para
representar o processo de desenvolvimento de software. Ha apenas um tipo de objetivo
a ser atingido pelos agentes nessa camada: criar um plano. Os trechos da base de
conhecimentos do agente utilizados nesta camada sdo: a definicdo do processo de
desenvolvimento, com as possiveis atividades e suas pré-condi¢Oes; dados do projeto,
fornecidos como entrada para o sistema; eventuais invariantes a serem observados
durante a execucao do processo; resultados das atividades de simulacdo da execucdo do
processo. As acgOes executadas pelo agente neste nivel sdo: adicionar atividades ao
plano, incluindo pré-condicoes; enviar lista de atividades para outro agente; estabelecer
um objetivo para ser alcancado na segunda camada. A ultima atividade descrita
estabelece a conexao entre as duas camadas do agente. Para compor seu plano, o agente
faz uma simulacdo simplificada da execucdao do processo de desenvolvimento. Esta
simulacdo é feita com base nos objetivos estabelecidos pela camada de definicdo do

Processo.
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A segunda camada da arquitetura do agente, ou Camada de Simulag¢do do
Processo, é responsavel por simular a execucdo de atividades de desenvolvimento de
software, com base na descricdo do modelo de processo. O progresso do processo de
desenvolvimento é medido pelos artefatos, conforme definicdo 4-5. Desta forma, os
tipos de objetivos a serem atingidos nesta camada sdo: criar artefatos; atualizar
artefatos. Para tal, as informagdes acessadas pelo agente, e trocadas com outros
membros da sociedade, sdo: definicdes de modelos de artefatos; descricdes de instancias
de artefatos; dados sobre a disponibilidade de artefatos na sociedade. As a¢des do agente
neste nivel sdo: consultar descricdo do modelo de processo, em busca de atividades que
o permitam atingir seus objetivos; processar lista de pré-condi¢des de uma atividade;
marcar uma atividade como executavel, enviar solicitacdo de artefato; processar
solicitacdo de artefato; enviar resposta a uma solicitacdo recebida. Quando o agente
marcar uma atividade como executavel, a camada de definicio do processo se
encarregara de adiciona-la ao plano sendo gerado.

A tabela 1 mostra um sumadrio das diferencas entre as duas camadas da arquitetura

dos agentes.

Tabela 1. Camadas da Arquitetura

Camada de Definicao do Processo | Camada de Simulacdo do Processo
Tipos de * Criar plano * Criar artefato
objetivos * Atualizar artefato
Informacgées |« Modelo de processo * Tipos de artefatos
acessadas * Dados do projeto * Instancias de artefatos
* Invariantes de execucao * Disponibilidade de artefatos
Tipos de * Adicionar atividade ao plano * Buscar atividades no modelos de
acoes * Enviar plano processo
* Definir objetivo para Camada de |* Processar lista de pré-condiges de
Simulagdo do Processo atividades
* Marcar atividade como executavel
* Enviar solicitacdo de artefato
* Processar solicitacdo de artefato
* Responder solicitacdo de artefato

Esta arquitetura é a base para definicao de todos os agentes. O restante da secao

detalha as especificidades de cada tipo de agente.

4.3.2 Gerente de projetos
O gerente de projetos é um tipo especial de agente, pois, além de haver apenas um

representante deste tipo no sistema, € o responsavel pela mediacdo de toda a
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comunicagao feita entre os integrantes da sociedade. Este tipo de agente é o responsavel
direto por executar a tarefa de geracdo do processo de desenvolvimento. Assim, o0s
outros agentes da sociedade iniciam seus trabalhos mediante solicitacdo do gerente de
projetos. As duas camadas da arquitetura basica sdo especializadas para que o agente
possa desempenhar suas fungoes.

A camada de definicdo do processo possui grande importancia, pois trata da
divisdo das tarefas entre os demais agentes, bem como da organizacdo dos planos
gerados por cada um deles para a definicdo do plano final, representando o processo de
desenvolvimento completo gerado pelo sistema. Nao ha diferenca entre a definicao
desta camada e aquela apresentada na arquitetura comum.

A camada de simulacdo do processo deste tipo de agente, por sua vez, é
diferenciada da arquitetura padrdo, por tratar exclusivamente de fazer a mediacdo entre
os demais agentes. Por ndo estar diretamente envolvido com a simulacdo das atividades
de desenvolvimento, este agente acessa apenas informacdes sobre disponibilidade de
artefatos na sociedade e dados dos agentes que a compdem, de forma a ser possivel

transmitir corretamente as mensagens trocadas entre os especialistas.

4.3.3 Especialista

Os agentes especialistas possuem este nome por representarem individuos
especializados em alguma darea do desenvolvimento de software. Portanto, alguns
aspectos especificos da arquitetura comum sdo ligeiramente modificados para que
agentes deste tipo atinjam seu objetivo: construir um plano que representa um trecho do
processo de desenvolvimento.

Como cada agente ndo tem acesso a todas as informacdes da sociedade, a camada
de definicao do processo é especializada de forma que o objetivo a ser cumprido sera o
de criar um trecho do processo.

O fato de o agente ter acesso a apenas uma parte do processo de desenvolvimento
sendo gerado limita as possibilidades de simular a execucdo das atividades de
desenvolvimento. E por esta razdo que a camada de simulacio do processo trabalha com
informac0es abstratas e simplificadas. A simulacdo é baseada na alteracdo de estado dos
artefatos envolvidos. Quando o agente ndo tem acesso a um artefato necessario para a
execucdo de uma determinada atividade, ele envia uma solicitacdo de artefato para o
gerente de projetos, que se encarregara de encaminhar a mensagem a um outro agente
capaz de fornecer o referido artefato, quando possivel. O agente solicitante entdo se

baseia apenas na resposta recebida acerca da disponibilidade do artefato para definir ou
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ndo uma atividade como executavel e continuar sua simulacdo, até que os objetivos

sejam atingidos.

4.3.4 Agente de servico

Os agentes de servico fornecem informagdes de um dominio especifico aos outros
agentes do sistema quando solicitado. Seu principal papel é fazer a interface entre a
sociedade de agentes e uma base de conhecimentos externa, alimentada tanto por um
banco de informacdes predefinido quanto pela interacdo com um ser humano ou outro
sistema.

Nesta proposta, ha apenas dois agentes de servico definidos, mas instancias
especificas do sistema podem definir outros agentes, para fornecer informacées que
agreguem valor ao processo final gerado.

O agente responsavel por fornecer informacdes ligadas ao tempo de execucdo das
atividades do processo é o Provedor de Tempo. Este agente detém as informacdes
referentes a duracdo maxima do processo de cada papel, bem como a duracdo de cada
tarefa.

Estabelecer a relacdo entre artefatos e requisitos funcionais é o papel do agente
Vinculador de Artefatos. Ele detém informacgOes referentes a quais artefatos estdo

ligados a quais requisitos funcionais.

4.4 Processamento e gerenciamento de informacoes

Todos os agentes tém um estado interno definido pelas informagdes disponiveis em sua
base de conhecimentos em um dado instante, sejam de origem externa, recebidas de
outros integrantes da sociedade, ou oriundas de processamento interno ou inferéncia
realizada pelo proprio agente. Alguns destes dados sdo definidos durante o projeto do
agente e sdo invariantes, ou seja, ndo sofrem mudangas ao longo do tempo. Entretanto,
hé outras informacGes dindmicas, as quais devem ser gerenciadas pelo agente durante a
execucao do sistema em algum contexto especifico.

As informacOes estaticas na base de conhecimentos de cada especialista
representam os elementos fundamentais de processos de desenvolvimento de software:
atividades, modelos de artefatos e acdes.

A parte variavel da base de conhecimentos dos especialistas €, basicamente,
composta de conjuntos de artefatos e uma lista de atividades. O agente precisa ter
controle sobre tais elementos para manter sua integridade e permitir a si mesmo chegar

a uma solugao para seu problema de planejamento local.
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Ha cinco conjuntos de artefatos gerenciados por cada agente especialista sempre
que houver alteracdo na base de conhecimentos: artefatos a entregar (Ag), artefatos sob
controle (Ac), artefatos necessdrios (An), artefatos aguardados (Aa) e artefatos
indisponiveis (A1). Ak sdo aqueles que devem ser gerados pelo especialista em questao e,
por esta razdo, podem ser associados diretamente aos objetivos do agente. Ac contém
todos os artefatos dos quais o agente tem conhecimento, incluindo tanto os gerados por
ele mesmo quanto os disponibilizados pelos outros. Ay é o conjunto de artefatos dos
quais o agente necessita, mas é incapaz de produzir, sendo necessaria interacao com o
restante da sociedade. Aa pode ser considerado um conjunto intermediario, pois contém
os artefatos dos quais o agente necessita e ndo é capaz de criar, mas para os quais ja foi
feita uma solicitacdo, que aguarda retorno. O ultimo conjunto, A;, contém os artefatos
requisitados para a sociedade, mas ndo podem ser gerados por nenhum agente. A Figura
4-2 mostra propriedades dos conjuntos de artefatos mantidas em todos os estados da

base de conhecimentos.

I A,S A,
LAy NANA=8
. A.N(AyUA,UA,)=0

Figura 4-2. Propriedades mantidas pelos conjuntos de artefatos da
base de conhecimentos de um especialista

O especialista também precisa ter controle sobre todas as atividades ja escolhidas
para compor sua definicdao local do processo de desenvolvimento, bem como a ordem
relativa entre as mesmas. Quando o agente termina seu trabalho, esta lista representa o
resultado final a ser enviado ao gerente de projetos.

O Gerente de Projetos (GP) é o agente responsavel por controlar todo o processo
de comunicacdo e, portanto, deve gerenciar toda informacgdo referente a geracdo do
processo de desenvolvimento trocada entre os agentes especialistas, além de manter
atualizadas as informac0es referentes ao seu produto final: a definicdo do processo de
desenvolvimento de software. De maneira analoga ao que acontece nas bases de
conhecimentos dos especialistas, as informacdes gerenciadas pelo GP sdao compostas de
conjuntos de artefatos e listas de atividades de processo.

Quatro conjuntos de artefatos sdo gerenciados pelo agente: artefatos objetivo
(Ao), artefatos correntes (Ac), artefatos aguardados (Aa) e artefatos indisponiveis (Ar).
Ao é composto daqueles artefatos que precisam ser gerados e, consequentemente,

devem ser ser disponibilizados por um dos especialistas. Os membros de Ac
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representam todos os artefatos ja disponibilizados por quaisquer dos especialistas. Aa
inclui todos os artefatos solicitados por algum especialista, para os quais uma resposta
de algum outro agente é esperada. A; contém os artefatos que ndo podem ser criados por
nenhum dos especialistas. A Figura 4-3 apresenta as propriedades mantidas pelos
conjuntos de artefatos em todos os estados da base de conhecimentos do Gerente de

Projetos.

V. ANA,NA,=8
V. A,NA=0

Figura 4-3. Propriedades mantidas pelos conjuntos de artefatos da
base de conhecimentos do Gerente de Projetos

Outra parte da base de conhecimentos do GP é composta de listas de atividades.
O agente deve controlar os resultados parciais enviados pelos especialistas. Como cada
um desses resultados é uma lista de atividades, o Gerente de Projetos armazena uma
lista para cada agente da sociedade. Quando todos os resultados sao recebidos pelo GP,
ele constréi sua propria lista de atividades, que representa o resultado final do trabalho a
ser entregue para o usuario, ou seja, o processo de desenvolvimento.

Para assegurar a validade de todas as propriedades listadas nas figuras 4-2 e 4-3,
os agentes devem seguir algumas regras para gerenciar os elementos em todos os
conjuntos por eles mantidos. A maioria das regras esta diretamente relacionada ao
processo de comunicacdo, descrito na subsecdo 4.5. A seguir sdo listadas as regras
seguidas pelos agentes especialistas:

1. Quando um agente tem como objetivo a construcdo de um artefato, este é
adicionado ao conjunto Ag, caso ainda ndo esteja em nenhum dos cinco
monitorados pelo agente;

2. Quando um artefato esta no conjunto Ag e o agente é capaz de gera-lo, ele é
removido de Ag e adicionado a Ac;

3. Quando um artefato estd em Ar e o agente ndo é capaz de construi-lo, ele é
removido de Ak e inserido em An;

4. Quando um agente solicita um artefato do qual necessita, ele é removido de
Ap e inserido em Aa;

5. Quando o agente recebe uma resposta positiva para uma solicitacdo de
artefato prévia, o artefato é removido de Aa e adicionado a Ac;

6. Quando uma resposta negativa a uma solicitacdo de artefato previamente feita

é recebida, o artefato é removido de Aa e inserido em Ar.
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O Gerente de Projetos segue um conjunto proprio de regras, que sdo listadas a

seguir:

1.

Quando o GP identifica um artefato como um objetivo a ser atingido pelo
processo parcial gerado por algum especialista, o artefato é adicionado a Ao;
Quando um agente solicita um artefato e este ndo esta em Ac ou Ay, ele é
adicionado a Aa;

Quando uma resposta positiva a uma solicitacdo de artefato é dada por algum
agente, o artefato a ela associado é removido de Aa e inserido em Ac;

Quando respostas negativas a uma solicitacao prévia de artefato é dada por
todos os agentes, o artefato envolvido é removido de Aa e adicionado a Ay;
Quando um agente torna um artefato disponivel, o mesmo é removido de Ao e

adicionado a Ac.

4.5 Comunicacdo

A troca de mensagens entre os agentes da sociedade é constante e desempenha papel

fundamental na execucdo do sistema. Como cada agente possui apenas uma parte de

todo o conhecimento disponivel, a agéncia precisa trabalhar em equipe e trocar

informacgOes disponiveis, negociar e colaborar uns com os outros para que possam

chegar a uma solucdo conjunta para o problema comum de gerar o processo de

desenvolvimento de software. Para atingir entendimento entre todos os envolvidos,

alguns protocolos de comunicacdo devem ser seguidos e os proximos paragrafos servem

ao proposito de descrevé-los.

Uma visdo geral do processo de comunicacdo é apresentada a seguir:

1.
2.

Cada especialista se apresenta ao Gerente de Projetos (GP)

O GP envia todas as informacdes disponiveis sobre o projeto:

a) Requisitos funcionais

b) Modelos de artefato disponiveis

c) Estado atual dos artefatos conhecidos

O GP envia uma mensagem ordenando o inicio do trabalho aos especialistas e
inicia a espera pelos resultados individuais

Os agentes comunicam-se entre si, seguindo os protocolos descritos a seguir,
adequados a cada situagado, tendo o Gerente de Projetos como intermediador
do processo comunicativo

Cada especialista envia seus resultados individuais para o GP

De posse de todas as partes do resultado geradas pelos especialistas, o
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Gerente de Projetos as processa e envia mensagem de retorno — positivo ou

negativo — para cada especialista
Para garantir que o processo de comunicacdo delineado seja rigorosamente
seguido, ha protocolos especificos, incluindo tanto elementos de comunicacdao quanto de
processamento de informagoes. O restante desta subsecdo detalha cada um dos seis

protocolos definidos.

4.5.1 Protocolo de inscricao

Este protocolo é seguido por todos os especialistas quando o sistema é iniciado. O
principal objetivo é tornar o Gerente de Projetos ciente da existéncia dos agentes
especialistas e dos papéis desempenhados por eles. O diagrama de sequéncia

apresentado na figura 4-4 descreve o protocolo.

sd Protocolo de Inscriqén)

Especialista Gerente de Projetos

I | *

1: subscription{r) o | N
*"u 0 Gerente de At

I
Projetos aguarda
até que todos os
| especialistas
I
I

| enviem suss
mensagens de
inscrigan

Figura 4-4. Protocolo de inscrigdo

O especialista envia para o GP todos os papéis que representa. Uma mensagem de

confirmacdo de inscricdo é enviada de volta.

4.5.2 Protocolo de iniciacdao

Todos os agentes seguem este protocolo a fim de obterem todas as informacoes
necessarias para o inicio de suas atividades. Apds a inscri¢dao de todos os especialistas, o
Gerente de Projetos envia a todos as informagoes disponiveis acerca do projeto. Ao fim,
um sinal é emitido para que todos os especialistas iniciem seus trabalhos. A figura 4-5

ilustra esta situacao.
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Figura 4-5. Protocolo de iniciagdo

4.5.3 Protocolo de solicitacdo de artefato

Durante a execucdo do sistema, ¢ comum ocorrer a situacdo na qual um agente necessita
de um artefato que seja pré-requisito para uma tarefa prestes a ser adicionada ao
processo. Se o especialista ndo tiver ciéncia ou nao for capaz de produzir o artefato, é
necessario solicita-lo a outro agente. O protocolo representado na figura 4-6 é seguido
nestes casos.

Os agentes envolvidos — solicitante e provedor do artefato — se comunicam de
forma indireta, tendo o Gerente de Projetos como intermediario, pois todas as
mensagens sdo a ele enviadas e dele recebidas. O solicitante envia uma mensagem ao
GP e aguarda uma resposta. Este entdo verificard entre todos os outros agentes se 0
referido artefato é de ciéncia de algum deles. Se qualquer especialista responder

afirmativamente, o GP atualiza sua base de conhecimentos interna e da o retorno
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positivo ao solicitante. Quando o artefato ndo esta disponivel para nenhum agente, o GP
consulta a todos, para tentar encontrar algum especialista capaz de gera-lo. Em ambos
0s casos, existindo ou ndo um agente capaz de produzir o artefato, o Gerente de Projetos

atualiza sua base de conhecimentos e envia a resposta adequada ao solicitante.

sd Protocolo de Solicitagdo de Artefatu)

Solicitante Gerente dle Projetos Provedaor
needArtifact{al 5 <=broadcast>=
e
-

alt | <-<broadcast==
(21 = false] | artifactBuilder{a) .

T . a2 = artifactBuilder{a) /U

|
|
|
T &l = artifactivailablela) J
|
|
|

|
alt ' _ |
! addUnavailable(a)
[a2 = false] :
|
......... IR |
[a2 = true] | addArtifact{a) :
|
L] |
........... I R
[3l =true] addartifact(a)

|
I_I artifactfwailable(a)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

alt |[artifactﬂuaiilable(a]']

| . artifactivailablels)

[artifactUnavailable(a)]

|
| - artifactUnavailable{a)

Figura 4-6. Protocolo de solicitagdo de artefato

4.5.4 Protocolo de entrega de resultado

Ao término de suas atividades, um especialista precisa enviar o resultado de seu
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trabalho para o Gerente de Projeto. O protocolo ilustrado pela figura 4-7 é seguido nesta

ocasiao.

sd Protocolo de Entrega de F{esultadn)

Especlialista Gerente dle Projetos
| I
| 1: subprocess{p) < |

I L

1

Figura 4-7. Protocolo de entrega de resultado

A mensagem enviada, na qual trafega o resultado do processamento, deve conter
as atividades do processo, bem como os pré-requisitos de cada uma delas. Esta
informacdo serd usada pelo Gerente de Projetos no momento da ordenacdo das

atividades de todos os especialistas para gerar um processo Unico e coerente.

4.5.5 Protocolo de finalizacao

O término do trabalho feito pelo Gerente de Projetos, de geracdo do processo de
desenvolvimento de software a partir dos resultados individuais de cada especialista,
marca o fim do processamento de todo o sistema. Este fato, assim como o resultado —
positivo ou negativo — do processamento, deve ser comunicado a todos os agentes da
sociedade, sinalizando o fim da execucdo de todo o sistema. Este comportamento pode

ser visto na figura 4-8.

sdProtocolo de Finalizaqéu)

Gerente de Projetos Especialista

==broadcast==
1: finalizationSignal{result)

: 1
Y X

Figura 4-8. Protocolo de finalizagdo
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4.5.6 Protocolo de solicitacao de informacao

Durante a execucdo de suas atividades, o gerente de projeto e os especialistas podem
necessitar de informacgées das quais ndo dispdem e ndo podem ser fornecidas por outros
agentes, exceto pelos de servico. Quando uma situacao desta natureza ocorre, o agente
faz uma solicitacdo ao agente de servico e aguarda sua resposta. Para enviar a resposta,
pode ser necessario ao agente de servico realizar uma consulta a um sistema externo,
pois sua base de conhecimentos pode estar armazenada em outro local ou pode ser
alimentada interativamente, a cada solicitacdo, por um ser humano. A figura 4-9 ilustra

este cenario de comunicacao.

sdProtocolo de Solicitagdo de Iﬂfnrmagén)

Base Externa

Solicitante Agente de Servico
| |
| |

|
|
infolt, pl |

>
I

into(t, pi
: A il

infalt, i

I
H I
I
|

Figura 4-9. Protocolo de solicitagdo de informagdo

4.6 Comportamento

Apesar de trabalharem com o mesmo tipo de problema, agentes especialistas e o gerente
de projetos se comportam de maneira diferente, atuando em diferentes aspectos da
tarefa de estabelecer um plano abstrato para o desenvolvimento de software. Mesmo
assim, por compartilharem uma parte da arquitetura e trabalharem de forma
colaborativa, ha semelhancas entre o comportamento de ambos os tipos de agente. O
final da execucdo do Protocolo de Iniciacdo marca o inicio do processamento individual
de cada agente. De forma geral, o comportamento dos agentes durante esta fase pode ser
descrito pelo diagrama da figura 4-10.

Cada uma das atividades dos agentes é especializada, de acordo com o tipo do

mesmo. O restante desta secdo tem o intuito de detalha-las.
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Ciclo de

Definigio |“~

&(} mde

Simulagio

l Finalizagso ]

®

Figura 4-10. Visdo geral do comportamento do processamento
individual dos agentes

4.6.1 Preparacao
Nesta etapa do processamento, os agentes organizam sua base de conhecimentos para
iniciar o trabalho de planejamento.

O gerente de projetos registra em sua base de conhecimentos o fato de estar
aguardando um subprocesso para cada agente inscrito. Este registro é importante para
permitir a ele iniciar a geracdo do plano final apenas apos receber todos os planos
individuais. Nesta etapa, o agente adiciona cada um dos planos individuais recebidos a
sua base e inicia a proxima apés o recebimento de todos.

Os agentes especialistas fazem o calculo do fator de risco para cada requisito
funcional e ordenam a lista de requisitos conforme seus fatores de risco. Os requisitos
com fator de risco mais alto sdo os primeiros da lista, pois sdo considerados os mais
importantes do projeto e devem ser tratados o mais cedo possivel.

Os especialistas consultam o agente Provedor de Tempo para obterem as
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restricoes de tempo relacionadas ao processo de cada papel desempenhado por cada um

dos agentes e adicionam esta informacao a sua base de conhecimentos.

4.6.2 Ciclo de definicao
Nesta etapa do processamento, os agentes exercem funcdes da Camada de Defini¢dao do

Processo, lidando diretamente com o plano sendo gerado.

procedure DefinitionCycle(var Goals: Array of Goal; CurrentPlan: Plan;
MarkedTasks: Array of Task; KB: KnowledgeBase)
var
t: Task; g, p: Goal;

begin
if Length(Goals) > 0 then
begin
g = NextGoal(Goals);

if not ArtifactModelAvailable(KB, g) then

if HasParentModel(g) then

begin
p := ParentModel(g);
RemoveGoal(Goals, g);
AppendGoal(Goals, p);
exit;

end;

if ArtifactAvailable(KB, g) then
RemoveGoal(Goals, g)

else
Build(g);

SimulationCycle(Goals, GetFuncReqs(KB), KB);
end
else

WorkFinished();

while Length(MarkedTasks) > 0 do
begin
t := NextTask(MarkedTasks);
if not Duration(t) then
GetDuration(t);

if PlanDuration(CurrentPlan) + Duration(t) <= GetTimeLimit(KB) then
AppendElement(CurrentPlan, t);

RemoveTask(MarkedTasks);
end;
end.

Figura 4-11. Ciclo de Defini¢do dos agentes especialistas

Cada especialista atua conforme o algoritmo descrito na figura 4-11. O agente
processa a lista de objetivos. Se houver algum objetivo de geracdao de artefato ndo

atingido, é adotado o objetivo de simular a geracdo do mesmo. Caso um artefato esteja
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indisponivel no sistema, o agente consulta sua base de conhecimentos em busca de um
artefato hierarquicamente superior. Caso encontre algum, o objetivo original de gerar o
artefato faltante sera trocado pelo de gerar o substituto. Se ndo houver mais objetivos de
geracdo de artefato a serem atingidos, o agente sinaliza a finalizacdo do trabalho de
geracao de seu plano.

Em cada ciclo, o agente especialista também processa as atividades a serem
inseridas no planejamento. Estas atividades sdo marcadas para serem acrescentadas ao
plano em um Ciclo de Simulacdo. O agente entdo escolhe uma atividade para adicionar
ao plano e, se a informacdo referente a sua duracdao ndo estiver presente na base de
conhecimentos, uma consulta ao agente Provedor de Tempo é feita para obté-la. A
adicao desta tarefa ao plano pode fazer com que a duracdo total do mesmo, dada pela
soma das duracdes de todas as tarefas atualmente presentes nele, ultrapasse o limite de
tempo estipulado. Neste caso, o agente nao adiciona esta tarefa ao plano e marca-a, para
que ndo seja processada novamente em outro Ciclo de Defini¢do. Se tal marcagcdo nao
for feita, o agente pode entrar em um laco infinito, caso a atividade escolhida para
adicdo em cada execucdo do ciclo seja uma que nao possa ser adicionada ao plano. Se a
atividade selecionada puder ser incluida, considerando sua duracdo, o agente entdo
acrescenta seus pré-requisitos e a propria atividade ao final do plano, eliminando-a em
seguida da lista de candidatas a insercdo no processo. As dependéncias de cada
atividade sdo inseridas no plano, pois o trabalho na camada de definicdo do processo é o
de compor uma lista ordenada das atividades de desenvolvimento, levando em
consideracao os possiveis pré-requisitos de cada uma, ndo permitindo que uma atividade
dependente de um determinado artefato seja inserida na lista sem que o mesmo seja de
conhecimento do agente ou meios para sua obtencao estejam disponiveis.

O gerente de projetos atua conforme o algoritmo expresso na figura 4-12. O
agente processa todos os planos individuais e os unifica, formando o plano final, que
representa o0 processo de desenvolvimento gerado. Para mesclar os processos
armazenados, o agente analisa o primeiro item do primeiro plano em sua base e verifica
se é uma dependéncia ou uma tarefa. Se for uma tarefa, adiciona-a ao processo final e
remove-a do processo original. Se for uma dependéncia, o agente busca em sua base de
conhecimentos pelo pré-requisito. Se nao encontra-lo, busca no processo se ha alguma
atividade que gere o artefato em questdo. Se a dependéncia for satisfeita, ela é removida
do processo original e o agente analisa o proximo item da lista. Se o pré-requisito ndo
estiver satisfeito, o gerente de projetos analisa o primeiro elemento do pr6ximo plano

individual, reiniciando o ciclo de verificagbes, até que todos os elementos sejam
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analisados e os processos individuais estejam sem elementos.

procedure DefinitionCycle(var Subplans: Array of Plan; CurrentPlan: Plan; KB: KnowledgeBase)
var
p: Plan; pe: PlanElement;

begin
if Length(Subplans) > 0 then
begin
p = NextSubplan(Subplans);

pe = NextPlanltem(p);
if IsTask(pe) then
begin

AppendElement(CurrentPlan, pe);
end
else

if not SearchPreReq(KB, pe) then

if not SearchTaskOutput(p, pe) then
exit;

RemoveElement(p, pe);

if Length(p) = 0 then
begin
RemovePlan(Subplans, p);
end;
end;
end.

Figura 4-12. Ciclo de Definig¢do do gerente de projetos

4.6.3 Ciclo de simulacao
Nesta fase, os agentes executam a¢des da Camada de Simulacdo do Processo. O intuito
dessas agOes é permitir selecionar as atividades que levam a criacao dos artefatos que
devem ser gerados pelo processo. A simulagdo realizada é simplificada, baseada nos
modelos definidos nesta proposta, ndo sendo, necessariamente, fiel a nenhum
framework real de desenvolvimento.

O gerente de projetos ndao executa nenhuma acao durante seu Ciclo de Simulacao
sendo a intermediacdo da comunicacdo entre os demais agentes.

Os especialistas, por sua vez, executam o algoritmo apresentado na figura 4-13.
Eles analisam sua base de objetivos item a item, em busca de um artefato relacionado ao
requisito de maior prioridade, segundo a lista ordenada na fase de Preparacdo. Se nao
houver objetivos relacionados ao requisito mais prioritario, ele faz uma busca pelo
segundo com maior prioridade, e assim sucessivamente, até encontrar um objetivo para
adotar. A partir dai, os agentes procuram encontrar quais, dentre as tarefas de

desenvolvimento sob sua responsabilidade, levam a criacdo do artefato. Quando uma
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atividade é encontrada, o agente verifica se suas entradas ja estdao disponiveis em sua
base, tanto por meio de outras atividades que geram tais saidas ja presentes no processo
quanto pela comunicacdo com outros agentes do sistema, capazes de produzir tais
entradas. Se houver entradas ndo satisfeitas, o agente adiciona tantos objetivos de
criagdo de artefato quantas forem as entradas inexistentes. Estes objetivos sdo
adicionados com prioridade maxima a base do agente. Quando todas as entradas de uma
atividade estdo presentes na base de conhecimentos do agente, ele marca a atividade
para inclusdao no plano, juntamente com seus pré-requisitos, e processa a saida da

atividade, adicionando os artefatos gerados a sua base de conhecimentos.

procedure SimulationStep(Goals: Array of Goal, FuncReqs: Array of FuncReq, KB:
KnowledgeBase)
var

i, j: integer; g: Goal; fr: FuncReq; t: Task;

inputs: Array of Artifact; goalAchieved: boolean;

begin
fr := NextHighestPriorityReq(FuncReqs);
for i := 1 to Length(Goals) do
begin
g := Goals[i];
if IsRelatedGoal(fr, g) then
begin
if HasRelatedTask(KB, g) then
begin
t := RelatedTask(g);
inputs : = TaskInputs(t);
goalAchieved := true;
for j := 1 to Length(inputs) do
begin
if not AvailableArtifact(inputs[j]) then
begin;
AppendGoal(Goals, inputs[j]);
goalAchieved : = false;
end;
end;

if goalAchieved then

begin
MarkTask(t);
exit;

end;

end;
end;
end;
end.

Figura 4-13. Ciclo de Simulagdo dos agentes especialistas

4.6.4 Finalizacao

Esta é a etapa na qual os agentes eliminam qualquer informacdo ndo mais necessaria de
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sua base de conhecimentos, preparando-se para o término da execugao do sistema.

Os especialistas enviam o processo gerado para o gerente de projetos e aguardam
o recebimento do sinal de finalizagdo.

O gerente de projetos elimina todos os planos individuais de sua base de
conhecimentos, permanecendo apenas o processo final gerado. O agente entdo envia o

sinal de finalizacdo aos especialistas.
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5 IMPLEMENTACAO E ESTUDO DE CASO

“I like engineering, but I love the creative input”
John Dykstra

A fim de validar a aplicabilidade da proposta de método para automatizar parte da tarefa
de customizacdo de processos de software apresentada no capitulo 4, um sistema
multiagente foi desenvolvido para implementa-la. Este capitulo descreve tal
implementacdo, bem como um estudo de caso conduzido com a utilizacdo do sistema
desenvolvido.

Este capitulo apresenta os detalhes do sistema implementado, explicitando a
relacdo com os conceitos apresentados na proposta, e apresenta o estudo de caso

conduzido com o intuito de avaliar o comportamento da implementacao.

5.1 Implementacao

O sistema foi implementado em linguagem 2APL, como apresentado na secdo 2.3.1.
Para permitir trabalhar com todos os conceitos envolvidos no método proposto, foi
necessario estabelecer um mapeamento dos mesmos para a linguagem 2APL. Esta secdo
apresenta os mapeamentos de conceitos, a definicdo dos tipos de mensagens trocadas
em cada protocolo de comunicacdo, bem como alguns detalhes adicionais e as

limitagOes do sistema.

5.1.1 Mapeamento de conceitos

A fim de ser possivel construir uma implementacdo condizente com a proposta do
método, os conceitos foram individualmente mapeados de suas definicdes algébricas
para conjuntos de predicados em 2APL. As definicbes mapeadas foram aquelas
apresentadas na secao 4.2 e serao descritas em detalhes nesta secdo, junto as respectivas
implementacées. A maioria teve uma adaptacdo direta, a saber: requisito funcional,
fator de risco, papel, modelo de artefato, instdncia de artefato. As atividades do
processo foram mapeadas parcialmente e o conceito de a¢do foi indiretamente

implementado, ja que foi mapeado implicitamente.
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A figura 5-1 ilustra o mapeamento entre a definicdo algébrica do conceito de

requisito funcional e sua representacao em 2APL.

p=(I,N,N,,N.,C, M)

funcRequirement(p). (1)
frImportance(p, I). (2)
[ frNew(p). ] (3)
[ frNewTeam(p). ] (4)
[ frNewClient(p). ] (5)
[ frMutable(p). ] (6)
{ frArtifactModel(p, m). } (7)

Figura 5-1. Defini¢do e implementagdo do conceito de requisito
funcional

Cada um dos componentes da tupla é mapeado em um predicado. Os predicados
de (3) a (6) podem ou ndo estar presentes na definicio de um requisito funcional. O
predicado é adicionado a base de conhecimentos do agente apenas se o valor dos
respectivos componentes na especificacio do requisito for verdadeiro. Assim, os
predicados representam o requisito funcional p, com grau de importancia I. Os
predicados opcionais frNew(p), frNewTeam(p), frNewClient(p) e frMutable(p), quando
presentes indicam, respectivamente, um requisito novo, novo para a equipe de
desenvolvimento, novo para o cliente e mutavel durante o desenvolvimento. Cada
predicado do tipo frArtifactModel(p, m) representa um modelo de artefato associado ao
requisito. O conjunto de todos os predicados deste tipo corresponde ao componente Mg
de p.

O conceito de fator de risco, por se tratar de um ntmero natural, foi mapeado

como um unico predicado, como mostra a figura 5-2.

o=F,+F+F;+F\,+tF,

frRisk(p, r). (8)

Figura 5-2. Mapeamento do conceito de fator de risco

O predicado (8) representa o fato de o requisito funcional p possui fator de risco r,
calculado conforme definicao o.

O conceito de papel foi mapeado conforme expresso na figura 5-3.
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r={(n,T)

role(r). (9)
rName(r, n). (10)
{ rTask(r, t). } (11)

Figura 5-3. Mapeamento do conceito de papel

Os predicados indicam um papel r, com nome n. O conjunto T, de atividades que
o papel é habilitado a desempenhar, foi mapeado em um conjunto de predicados com o
formato rTask(, t).

Dois dos conceitos mais utilizados no modelo proposto no capitulo 4 sdao os de
modelo de artefato e artefato. Por serem informacdes manipuladas em muitas ocasides,
sua implementacdo prezou pela facilidade de acesso a determinados dados referentes
aos artefatos e modelos. Os mapeamentos dos conceito de modelo de artefato e artefato

sdo apresentados, respectivamente, nas figuras 5-4 e 5-5.

m:<RU’RR’p>
artifactModel(m). (12)
{ amUpdater(m, ru). } (13)
{ amReader(m, rr). } (14)
[ amParent(m, p). ] (15)

Figura 5-4. Mapeamento do conceito de modelo de artefato

Os conceitos de conjuntos de papéis com permissoes de atualizacdo e leitura das
instancias de artefatos do modelo foram implementados como conjuntos de predicados
dos tipos (13) e (14) respectivamente. Um predicado amUpdater(m, ru) indica que o
papel ru tem permissdo para atualizar os artefatos do modelo m. Ja& amReader(m, rr)
indica que os artefatos do modelo m podem ser lidos pelo papel rr. Como um modelo de
artefato pode ou ndo ter a indicacdo de um modelo hierarquicamente superior, o
predicado que modela este conceito é opcional; amParent(m, p), se presente na base de
conhecimentos do agente, indica que o modelo p é hierarquicamente superior ao modelo
m.

A implementacdo do conceito de artefato modelou cada um dos componentes o,
m e s nos predicados de (17) a (19). O conjunto de requisitos relacionados ao artefato
foi mapeado no conjunto de predicados do tipo aRequirement(a, p), que indica que o

requisito p relaciona-se com o artefato a.
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a=(o,m,s, P,)
artifact(a). (16)
aOwner(a, 0). (17)
aModel(a, m). (18)
aStatus(a, s). (19)
{ aRequirement(a, p). } (20)

Figura 5-5. Mapeamento do conceito de artefato

Os conceitos de atividade do processo e agdo nao foram mapeados em sua
totalidade na implementacdo realizada neste trabalho, em funcdo das simplificacdes
citadas anteriormente. A figura 5-6 mostra a implementagdo do conceito de atividade do

processo. A definicdo de acdo ndo foi explicitamente mapeada.

o=(r,4,,4,,8.,d)

task(t). (21)
tPerformer(t, r). (22)
{ tInput(t, i, s). } (23)
{ tOutput(t, o, s). } (24)
tDuration(t, d). (25)

Figura 5-6. Mapeamento do conceito de atividade do processo

Os componentes mapeados indicam que a atividade t é executada pelo papel r e
possui duragdo d. Os conjuntos de modelos artefatos de entrada e saida sdao indicados
pelos conjuntos de predicados dos tipos (23) e (24), respectivamente. O conjunto de
passos da atividade ndo foi implementado, pois nesta versao simplificada do modelo
assumiu-se que cada atividade possui uma acdo implicitamente associada que

transforma os artefatos de entrada nos de saida.

5.1.2 Protocolos de comunicac¢ao

Todos os protocolos de comunicagado entre os agentes foram implementados em 2APL.
Por ser uma linguagem totalmente preparada para a construgdo de sistemas
multiagentes, ha construtos sintaticos para tratar o envio e a recepcao de mensagens.
Tais construtos permitem a definicdo de ontologias e linguagens em cada mensagem
trocada. Neste trabalho optou-se por ndo utilizar essa defini¢ao explicita, pois foi feita a
pressuposicdo de que todos os agentes compartilham a linguagem e a ontologia
relacionadas ao problema. Nesta secdo, serdo exibidos os formatos de mensagens
trocados entre os agentes em cada um dos protocolos.
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No protocolo de inscricdo ha dois tipos de mensagens envolvidas: as enviadas
pelos especialistas informando os papéis a serem inscritos e as mensagens de retorno. A

figura 5-7 contém o formato geral das mensagens.

inform:subscription(R) (1)
inform:subscribed(R, S) (2)

Figura 5-7. Mensagens trocadas no protocolo de inscrigdo

Mensagens do formato (1) sdo enviadas pelos especialistas para o gerente de
projetos. Cada instancia da mensagem indica que o agente desempenha o papel R.

O gerente de projetos envia mensagens do tipo (2), indicando ao agente receptor o
status da inscricao do papel R. Se S = 1, o papel foi inscrito corretamente.

O protocolo de iniciacdo tem um nimero maior de mensagens envolvidas, ja que
as informacoes sobre o contexto do planejamento a ser realizado pelos especialistas sdo
enviadas neste momento. Sao trocadas mensagens sobre requisitos funcionais, modelos
de artefatos, instancias de artefatos, mensagens de informacdo e o sinal de inicio dos

trabalhos. A figura 5-8 ilustra as mensagens trocadas neste protocolo.

inform: funcRequirement(X, L, N, T, C, M, R) (3)
inform:availableModels(M) (4)
inform:artifact(A, 0, M, S, P) (5)
request:beginwWork(A) (6)
request:info(timeConstraint(R)) (7)
inform:info(timeConstraint(T)) (8)

Figura 5-8. Mensagens trocadas no protocolo de iniciagdo

Instancias das mensagens de (3) a (5) sdo enviadas pelo gerente de projetos para
informar aos especialistas sobre os requisitos funcionais, modelos de artefato e
artefatos, respectivamente. Uma mensagem do tipo (3) contém todas as informacdes
relacionadas ao requisito funcional X, desde seu nivel de importancia L até o conjunto R
de modelos de artefatos relacionados. Os parametros N, T, C e M indicam
respectivamente um requisito novo, novo para a equipe, novo para o cliente e mutavel
durante o projeto. Cada um pode assumir os valores 0 ou 1, sendo que se o valor for 1,
indicara a presenca daquela caracteristica no requisito.

Uma mensagem do tipo (4) transmite a informacdo de que o conjunto M de
modelo de artefato esta disponivel e cada um de seus componentes pode ser usado para

geracao do processo de desenvolvimento.
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Instancias de mensagens do tipo (5) sdo enviadas pelo gerente de projetos aos
especialistas caso haja algum artefato em algum estado ja conhecido antes do inicio dos
trabalhos de definicdo do processo. Cada mensagem contém informagdes sobre o
artefato A: o papel O, seu proprietario; o modelo M do qual é instancia; o status S em
que se encontra e a lista de requisitos P aos quais esta relacionado.

O sinal de inicio dos trabalhos, simbolizado pela mensagem (6), é enviado a todos
os especialistas, tdo logo o gerente de projetos termine de enviar as informacdes do
projeto a todos os especialistas.

Mensagens dos tipos (7) e (8) sdo trocadas entre o agente Provedor de Tempo e
especialistas, para transmitir informacdes referentes a duracdo total dos processos
individuais. Mensagens do tipo (7) sdo enviadas pelos especialistas para obter o prazo
total do processo do papel R. O agente de servico responde com mensagens do tipo (8),
indicando que o prazo total é T.

O protocolo de solicitacdio de artefato é o que possui o maior nimero de
interacOes entre agentes e, portanto, maior quantidade de tipos de mensagens trocadas.

A figura 5-9 contém o formato das mensagens.

request:needArtifact(A, S) (9)
request:artifactAvailable(A, S) (10)
inform:artifactAvailable(A, S) (11)
inform:artifactUnavailable(A, S) (12)
request:artifactBuilder (A, S) (13)
inform:artifactBuilder (A, S) (14)
inform:notArtifactBuilder (A, S) (15)

Figura 5-9. Mensagens trocadas no protocolo de solicitagdo de
artefato

Mensagens do tipo (9) sdo enviadas pelos agentes especialistas quando
necessitam de um artefato do modelo A no estado S, quando ndo sdo capazes de
produzi-lo sozinhos. Ao receber uma requisicdo deste tipo, o gerente de projetos
consulta sua base de conhecimentos e, caso ndo tenha informacgoes sobre o artefato em
questdo, envia uma mensagem do tipo (10) para todos os demais agentes, para verificar
se ha um artefato disponivel com tais caracteristicas. Os agentes respondem a consultas
sobre disponibilidade com mensagens do tipo (11), para respostas positivas, ou (12),
para informar a indisponibilidade do artefato.

Se, apos receber as respostas sobre a disponibilidade de artefatos do modelo A no

estado S, o gerente de projetos constatar que todas foram negativas, ele envia uma
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solicitacdo do tipo (13) para os agentes, a fim de averiguar se algum dos agentes é o
responsavel por construir o artefato. Cada especialista informa ao GP uma mensagem do
tipo (14) ou (15), indicando que é o responsavel pela construcdao do artefato ou que nao
é, respectivamente.

Depois de aguardar as respostas, se o gerente de projetos tiver recebido relatos
positivos sobre a disponibilidade do artefato ou de seu construtor, envia uma mensagem
do tipo (11) ao agente que gerou a solicitacdo inicial. Caso contrario, uma informacao
com formato (12) é enviada.

Quando os agentes especialistas finalizam a geracdo de seus planos individuais,
enviam o processo gerado ao gerente de projetos, de acordo com o protocolo de entrega

de resultado. A figura 5-10 ilustra o formato da mensagem enviada com o resultado.

inform:subprocess(S) (16) ‘

Figura 5-10. Mensagem enviada no protocolo de entrega de resultado

A mensagem de tipo (16) informa ao gerente de projetos o resultado S do
planejamento do especialista, que inclui as atividades e seus pré-requisitos. No corpo do
processo gerado, as atividades e dependéncias sao expressas conforme indica a figura 5-

11.

task(T) (17)
dep(D, S) (18)

Exemplo de processo:

[ dep(a1, s1), dep(a2, s2), task(tl), task(t2),
dep(a3, s2), task(t3) ]

Figura 5-11. Representagdo de tarefas e dependéncias no processo
gerado

Elementos do tipo (17) indicam a execucado da tarefa T, enquanto os elementos do
tipo (18) indicam um pré-requisito para a proxima tarefa a ser encontrada. No exemplo
apresentado na figura 5-11, a tarefa tI possui como pré-requisitos os artefatos al e a2
nos estados s1 e s2, respectivamente. A tarefa t2 ndo possui dependéncias e a tarefa t3
sO pode ser adicionada ao processo final apos satisfacdo da dependéncia do artefato a3
com estado s2.

E importante ressaltar que, apesar das dependéncias, o planejamento impde ordem

as tarefas, de forma que se os pré-requisitos de uma tarefa ndo puderem ser atendidos,
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todo o restante do processo do especialista ndo podera ser processado. Entretanto, no
processo final, podera haver outras tarefas entre aquelas existentes no plano individual
do especialista, em funcdo do processo de unificacao dos planos, feitos pelo gerente de
projetos. No exemplo da figura 5-11, as tarefas t1, t2 e t3 serdo executadas nesta ordem,
embora ndo necessariamente consecutivamente, pois no processo final podera haver
outras tarefas, provenientes dos planos dos outros especialistas.

Ao final da unificacdo dos processos individuais, o gerente de projetos executa o
protocolo de finalizacdo, enviando uma mensagem do tipo (19), expressa na figura 5-12,
para todos os agentes, indicando o término dos trabalhos com status S. Se o processo
final tiver sido gerado corretamente, S assume valor 1. Se algum problema ocorrer na

unificacdo dos planos e o processo ndo puder ser gerado, S possui valor 0.

inform:finalizationSignal(S) (19) ‘

Figura 5-12. Sinal de finalizagdo

Durante o trabalho dos agentes, quando é necessario obter informacdes providas
pelos agentes de servico, o protocolo de solicitacdo de informagdo é iniciado. A figura

mostra os formatos das mensagens de solicitacdo e envio de respostas.

request:info(T [, P]) (20)
inform:info(T, I) (21)
Figura 5-13. Mensagens trocadas no protocolo de solicitagdo de
informagdo

O agente solicitante envia uma mensagem do tipo (20) com o tipo T de
informacdo que deseja e, opcionalmente, com os parametros P. O agente de servico,
apos consulta a sua base de conhecimentos ou a um sistema externo, responde com uma
mensagem do tipo (21), indicando o contetido I da informacao solicitada.

Como o método proposto faz uso intenso de comunicacao e ha uma grande
variedade de tipos de mensagens trocadas entre os agentes, a figura 5-14 exemplifica a
troca de mensagens entre os agentes do sistema, a fim de ilustrar alguns dos aspectos do
processo comunicativo envolvido.

Na figura, os circulos representam agentes e as setas mensagens. Os agentes Ej,
E>, E3 e E4 sdo especialistas, GP é o gerente de projetos e AS representa um agente de
servico. Os nimeros associados a cada mensagem representam a ordem em que as

mensagens sao enviadas. A figura ilustra uma situacdo de solicitacdo de artefato e de

54



solicitacdo de informacdo. O agente E; solicita um artefato ao gerente de projetos
(mensagem 1), que por sua vez, envia mensagem a todos os outros avaliando sua
disponibilidade (2). Para efeito de simplificacdo da representacdo, apenas a resposta
positiva, enviada pelo agente E> (3), esta representada. O gerente envia a informacdo ao
agente solicitante (4), que pede ao agente de servico uma informagdo sobre o artefato
referente a sua solicitacdo inicial (5). O agente de servico processa a solicitacdo e envia

uma resposta com a informacao (6).

Figura 5-14. Exemplo de interagdo entre os agentes e troca de
mensagens

5.1.3 Detalhes adicionais da implementacao

A fim de viabilizar a implementacdo de todos os elementos do método proposto, foi
necessario definir alguns elementos adicionais, ndo diretamente ligados ao método em
si. Como a base de conhecimentos dos agentes em 2APL é implementada na forma de
um programa Prolog, foram estabelecidas regras para processar algumas variaveis. Parte
destes predicados sdo comumente encontrados em alguns interpretadores Prolog, mas
ndo sao usados pelo interpretador da plataforma 2APL. Além disto, para melhor
organizar o codigo do sistema, foi adotada uma estrutura de diretorios, agrupando
arquivos de cddigo fonte de contetido relacionado. Para permitir um funcionamento
eficaz da estrutura de diretérios definida, foi criado uma pequena aplicacdio em

linguagem PHP para processar todo o cddigo e torna-lo compativel com as diretivas de
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inclusdao de 2APL.
As regras Prolog definidas operam sobre ou criam listas e sdo utilizadas em
diversos pontos da implementacdo dos agentes. A figura 5-15 mostra os principais

predicados definidos.

bagof (X, P, L). (1)
concat(L1, L2, R). (2)
equal_lists(L1, L2). (3)
remove_element(X, L, R). (4)

Figura 5-15. Predicados Prolog para manipulagdo de listas

O predicado (1) “(...) ird produzir uma lista L de todos os objetos X que
satisfazem ao objetivo P” (PALAZZO, 1997). O uso desta funcao permite tratar como
uma lista conjuntos de predicados, como por exemplo os papéis com permissao de
atualizar ou acessar artefatos de um modelo.

A funcdo (2) foi definida com o objetivo de fazer concatenacdo de listas. A
variavel R sera atribuida a lista resultado da concatenagdo de L1 e L2, com os elementos
de L1 adicionados a cabeca de L2. Um exemplo do uso de concat e do resultado

produzido podem ser vistos na figura 5-16.

L1 =[ A, B].

L2=p[¢, D].

concat(L1, L2, R).
R=[A B, C, D].

Figura 5-16. Exemplo de uso do predicado concat

O predicado (3) unifica quando as duas listas L1 e L2, passadas como
argumentos, possuem 0s mesmos elementos, mesmo que em ordem diferente. Ja a
funcdo (4) é utilizada com o objetivo de remover o elemento X da lista L, produzindo a
lista R.

As diretivas de inclusdao de 2APL ndo permitem incluir arquivos localizados em
outros diretérios, pois a sintaxe ndo permite utilizar as barras separadoras. Para
contornar esta situacdo e ser possivel organizar o codigo do sistema multiagente em
diret6rios, uma pequena aplicacdo em PHP foi desenvolvida. Seu objetivo é ler toda a
estrutura do sistema e criar uma versdao do mesmo em um unico diretorio.

Para tanto, cada arquivo de entrada é lido, processado e salvo com um nome

unico no diretério de destino. O novo nome do arquivo é formado pela concatenacao
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dos nomes de seus diretorios pais, separados por uma sublinha (_), e do nome do
arquivo. Por exemplo: o arquivo communication/protocoll/Specialist.2apl é
armazenado no diretorio de destino, junto com todos os outros arquivos do sistema, com
nome communication_protocoll_Specialist.2apl.

Os cadigos do sistema multiagente podem ser encontrados no apéndice B.

5.1.4 Limitacoes
Em funcdo da disponibilidade limitada de tempo e recursos durante a execucdo deste
trabalho, o sistema implementado é limitado em alguns aspectos.

Os elementos que tratam do processamento de requisitos funcionais nao foram
implementados em sua totalidade, apesar de terem sido mapeados. Toda a estrutura para
armazenamento das informacgdes sobre requisitos funcionais na base de conhecimentos
foi implementada, mas os trabalhos de priorizacdo de requisitos e vinculacdo dos
mesmos a artefatos ndo foram implementados. Durante a execugdo, a presungao é que
os requisitos ja foram priorizados antes de serem introduzidos na base de conhecimentos
dos agentes.

Em face desta limitacdo, o processo gerado pelo sistema implementado descreve
as atividades de desenvolvimento de forma ampla, ndo havendo instancias especificas
de atividades associadas a cada requisito funcional.

A definicdo das regras para realizar a priorizacdo de requisitos funcionais e a
implementacao do agente vinculador de artefatos tendem reduzir ou eliminar esta
limitacdo, tornando o processo gerado mais proximo de um processo de
desenvolvimento real, na medida em que havera instancias especificas de atividades que
abordam determinados requisitos.

Além disto, o sistema implementado, por sua natureza incipiente e experimental,
ndo faz tratamento de erro em diversas situacoes, especialmente nas de impossibilidade
de geracdo do processo, tanto das partes individuais dos especialistas quanto da
unificagdo feita pelo gerente de projetos. Nestes casos, os agentes podem nao conseguir
gerar o processo e executarem indefinidamente.

Alguns mecanismos de deteccao de potenciais problemas podem ser definidos
para evitar que o sistema execute indefinidamente, como limites de tempo de
processamento ou numero de ciclos de raciocinio sem alteracbes na base de

conhecimentos.
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5.2 Estudo de caso

A fim de avaliar o comportamento da implementacao feita, um estudo de caso foi criado
com o intuito de simular a execucdo do sistema em diferentes situagdes. Por ser um
trabalho inicial, desenvolvido com recursos limitados, ndo foi possivel experimenta-lo
em cendrios reais de desenvolvimento. Assim, foi criada uma situagcdo hipotética para
realizar uma experimentagao simulada.

O principal objetivo do estudo de caso é assegurar que, a partir do mesmo modelo
de processo, dadas as caracteristicas da equipe e do projeto, sejam gerados processos
adequados. Desta forma, foram definidos dois cenarios com diferencas na
disponibilidade de papéis e prazos disponiveis.

O primeiro cenario, denominado Cendrio Base, representa a equipe em sua
capacidade maxima, com todos os papéis a disposicdo para trabalho no projeto, bem
como com prazo suficiente para a execucdo das atividades. O Cendrio Limitado foi
definido para representar uma limitacdo de disponibilidade de tempo e pessoal na
equipe.

As préximas subse¢des descrevem o modelo de processo usado na conducdo do
estudo de caso, os cendrios para os quais o sistema foi executado e o tipo de resultado

esperado em cada um, a execucao do sistema e os resultados obtidos.

5.2.1 Modelo de processo

Por se tratar de uma situacdo hipotética, optou-se por definir um modelo de processo
simples, mas capaz de explorar as capacidades do sistema implementado. As atividades
foram definidas usando-se como fonte de inspiracdo os processos RUP (KRUCHTEN,
2000) e Praxis (PAULA FILHO, 2009). Esta subsecdo apresenta os elementos do
modelo. A especificacdo completa, em linguagem 2APL, pode ser vista no apéndice C.

A seguir estd a lista de atividades de processo definidas:

1. Escrever caso de negdcio 10. Implementar classes

2. Levantar riscos 11. Testar classes

3. Redigir visao 12. Implementar subsistemas

4. Especificar requisitos 13. Integrar subsistemas

5. Modelar casos de uso 14. Teste de integracao

6. Projetar interface de usudrio 15. Projetar testes

7. Modelar classes 16. Testar sistema

8. Modelar interacoes 17. Escrever documentacao de usuario
9. Projetar arquitetura 18. Implantar sistema

A figura 5-17 mostra as possibilidades de execucdo das atividades, observadas

suas entradas e saidas.
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Figura 5-17. Possibilidades de execugdo do processo adotado no
estudo de caso

Os modelos de artefato adotados no modelo de processo seguem listados abaixo:

1. Caso de Negocio 11. Arquitetura

2. Lista de Riscos 12. Subsistemas

3. Visao 13. Sistema

4. Especificacdo de Requisitos 14. Relatério de Teste de Classe

5. Casos de Uso 15. Relatdrio de Teste de Integracdo

6. Modelo de Casos de Uso 16. Manual do Usuério

7. Modelo de Classes 17. Guia de Testes do Sistema

8. Modelo de Interface do Usuério 18. Relatério de Testes do Sistema

9. Classes 19. Relatorio de Implantagdo do Sistema
10. Modelo de Interacdao

Segue a lista dos papéis que executam as atividades:

Analista de Negocio
Analista de Sistema
Arquiteto

Projetista de Interface
Programador

Projetista de Testes
Documentador Técnico
Testador

Implantador

LoOoONUT W=

5.2.2 Cenario base

O primeiro cendrio de execucdo do sistema foi estabelecido como a base para
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comparacao dos resultados, pois ndo impos restricdes de disponibilidade de papéis ou
modelos de artefato, bem como ndo foi definido um prazo capaz de ser um desafio a
geracao dos processos pelos especialistas.

Nestas condi¢Oes, espera-se um processo gerado com todas as atividades,
ordenadas adequadamente. Ndo é possivel prever a ordem exata dos resultados, pois ha

mais de uma possibilidade de ordenacdo total das atividades descritas.

5.2.3 Cenario limitado

Este cenario foi concebido para que os agentes sejam confrontados com um maior
desafio para gerar o processo de desenvolvimento, visto que hd restri¢coes tanto de
papéis quanto de modelos de artefato disponiveis. Em fun¢do da baixa complexidade da
instancia de execucdo, ndo foi possivel estabelecer uma limitacdo de prazo capaz de
representar um desafio a geracdo do processo sem, contudo, impedir a criacdo do
mesmo.

Os seguintes modelos de artefato foram marcados como indisponiveis neste
cenario de execugdo: Caso de Negdcio, Lista de Riscos, Casos de Uso e Modelo de
Casos de Uso.

Como o modelo de processo é bastante simples, apenas um papel foi removido
neste cenario: Analista de Negocio.

Nas condigoes definidas, espera-se uma saida diferente daquela apresentada no
Cenario Base, visto que a indisponibilidade de alguns artefatos forcara os agentes a
buscarem por substitutos em suas simulagdes. Especificamente, espera-se uma saida

sem as atividades: Escrever caso de negocio, Levantar riscos e Modelar casos de uso.

5.2.4 Execucado e resultados

A execucdo do sistema é simples, porém relativamente lenta. Nao foi tomada nenhuma
atitude no intuito de eliminar gargalos ou aumentar a performance geral da execucao.
Ha um grande nimero de mensagens trocadas, o que se deve bastante ao fato de o
gerente de projetos ser o intermediador de toda a comunicacao.

A execucdo do sistema resulta na formacdo de um processo de desenvolvimento
na base de conhecimentos do gerente de projetos. Os processos gerados a partir da
execucdo em ambos os cendrios propostos sdo listados a seguir, juntamente com a
quantidade de mensagens trocadas entre os agentes e uma avaliacdao dos resultados, com
base nas expectativas apresentadas anteriormente.

A figura 5-18 mostra o processo gerado para o Cenario Base, em sua forma como

€ representado na base de conhecimentos e em representacdo grafica, conforme
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definicdo do modelo do processo apresentada na subsecdo 5.2.1. Durante a execugdo
que gerou o processo foram trocadas aproximadamente 950 mensagens entre todos os

agentes do sistema.

[ tWriteBizCase, tElicitRisks, tWriteVision,
tElicitRequirements, tModelUseCase, tDesignUserInterface
tModelClass, tModelInteractions, tDesignArchitecture,
tDesignTests, tImplementClass, tTestClass,
tImplementSubsystems, tIntegrateSubsystems,
tIntegrationTest, tRunTests, tWriteUserDoc, tDeploySystem ]

Figura 5-18. Processo gerado para Cendrio Base do estudo de caso

O resultado foi como esperado, ja que todas as atividades foram contempladas no
processo gerado, em uma sequéncia adequada, em conformidade com as possibilidades
apresentadas na figura 5-17.

O resultado da execucdo do sistema para o Cenario Limitado é apresentado na
figura 5-19, de forma andloga ao apresentado para o cenario base. Neste caso, foram
trocadas aproximadamente 820 mensagens entre os agentes.

O resultado condiz com a expectativa, pois todas as atividades geradas eram

esperadas e estdo adequadamente ordenadas, conforme figura 5-17.
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[ tWriteVision, tElicitRequirements, tDesignUserInterface
tModelClass, tModelInteractions, tDesignArchitecture,
tDesignTests, tImplementClass, tTestClass,
tImplementSubsystems, tIntegrateSubsystems,
tIntegrationTest, tRunTests, tWriteUserDoc, tDeploySystem ]

Figura 5-19. Processo gerado para Cendrio Limitado do estudo de
caso

As atividades incluidas no processo foram:

3. Redigir visdo 12. Implementar subsistemas

4. Especificar requisitos 13. Integrar subsistemas

6. Projetar interface de usudrio 14. Teste de integracdo

7. Modelar classes 15. Projetar testes

8. Modelar interagoes 16. Testar sistema

9. Projetar arquitetura 17. Escrever documentagao de usuario
10. Implementar classes 18. Implantar sistema

11. Testar classes

Os processos gerados em ambos os cenarios de simulacdo sao viaveis, de acordo
com a definicdo 4-8.

De forma geral, o sistema se comportou conforme a expectativa em ambos 0s
cenarios delineados para este estudo de caso hipotético. Os resultados sdo animadores,
apesar de a implementacdo ser incipiente, e sugerem que é possivel fornecer apoio

automatizado de forma eficaz para a customizagdo de processos de software.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

“Whatever begins, also ends”
Seneca

A garantia da qualidade dos produtos de software esta diretamente ligada a qualidade de
todo processo que leva ao seu desenvolvimento. Uma grande parte dos projetos de
software fracassa por causa de falhas na conducdo desse processo, que podem ser
ocasionadas pela inadequacdo do mesmo a equipe por ele responsavel. Uma possivel
maneira de solucionar o problema é fazer adaptacdes nos modelos de software
disponiveis no mercado para as realidades especificas das organizagdes ou mesmo dos
projetos em si. Entretanto, a tarefa de adaptar os elementos do processo a situacoes
especificas é trabalhoso e consome recursos — humanos, de maquina ou financeiros — e
tempo, que podem nao estar disponiveis.

Uma diminuicdo na quantidade de recursos necessarios para executar a adaptagao
dos processos permite a cada organizacdao definir um processo préprio, levando em
consideracdo suas préprias particularidades. Os dois elementos mais complexos para
realizar a tarefa, pessoal e tempo, podem ter seu custo reduzido se a customizacao for
automatizada em algum grau. A criacdo de sistemas computacionais para suportar este
tipo de tarefa é trabalhosa, pois ha muitas variaveis correlacionadas a serem controladas
durante o processo de desenvolvimento de software e o proprio produto final é
complexo e intangivel. Neste sentido, sistemas multiagentes podem ser empregados
para simplificar a modelagem do problema e, consequentemente, da solucdo. Agentes
planejadores adequadamente arranjados podem gerar processos de desenvolvimento a
partir de dados fornecidos pelas equipes desenvolvedoras de software.

Este trabalho se prop0s a criar um método baseado em um sistema multiagentes e
planejamento distribuido para definir um processo de software a partir das informacdes
sobre os requisitos funcionais do projeto e de caracteristicas da equipe, como
disponibilidade de pessoal e tipos de artefato criados ao longo do desenvolvimento.

A partir do método proposto e testado por meio da conducdo de um estudo de

caso hipotético com uma implementacdao do método, os resultados obtidos sugerem a
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possibilidade real de customizar processos de software de forma semiautomatica, com
base em dados sobre o projeto e sobre a equipe por ele responsavel.

Tanto o método quanto a implementacdo propostos sdao incipientes e levam em
consideracao uma pequena parte das variaveis envolvidas com a tarefa de customizar
processos de desenvolvimento de software. Desta forma, do ponto de vista pratico, os
resultados ainda sdo timidos, mas constituem uma base importante para trabalhos nesta
area.

O sistema implementado em linguagem 2APL é consideravelmente ineficiente,
mesmo para executar uma instancia pequena, como a situacdo hipotética descrita no
Capitulo 5. Este fato ndo foi considerado um problema, pois nenhum esforco foi
direcionado para aumentar a performance do sistema. Focou-se em obter um método
eficaz e, neste sentido, logrou-se éxito.

Confirmou-se a hipdtese levantada e consideram-se atingidos os objetivos
propostos. Modelos algébricos dos diversos elementos relacionados a um processo de
desenvolvimento de software foram criados, permitindo a realizacdo de inferéncias
sobre uma base de conhecimentos definida a partir dos mesmos. Foi definido um
método para gerar um processo de software a partir de caracteristicas do projeto
(requisitos funcionais e prazo) e da equipe de desenvolvimento por ele responsavel
(papéis e modelos de artefato disponiveis). Um sistema multiagente baseado no método
proposto foi implementado, ainda que parcialmente. Este fato por si ndo comprova, mas
evidencia a aplicabilidade do método. A fim de averiguar a eficacia do método e do
sistema implementado, foi conduzido um estudo de caso hipotético, considerando-se
dois cenarios distintos para os dados de entrada, que resultou na geracao de processos

também diferentes, conforme o esperado.

6.1 Principais contribuicoes

Considera-se que os resultados obtidos constituem uma importante contribui¢do no
sentido de iniciar discussdes ligadas a automacdo da tarefa de customizacdo de
processos de software, visto que poucos foram os trabalhos relacionados a este assunto
encontrados durante a pesquisa bibliografica realizada.

O método definido e a implementagdo realizada com base no mesmo constituem
contribuicdes de cunho mais pratico. A definicdo conceitual do método permite lidar
com um problema complexo — customizar processos de desenvolvimento de software —
de forma mais simplificada e tratavel por um sistema computacional. A implementacao

permitiu aplicar o método e averiguar, com sucesso, a adequacao do mesmo na solugao
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de situacOes hipotéticas.

6.2 Trabalhos futuros

Mesmo tendo considerado atingidos os objetivos do trabalho, ndo se pretende tratar o
assunto como esgotado, visto que muitos outros aspectos podem ser tratados em
trabalhos futuros.

Propde-se que o conjunto de agentes seja dividido em dois grupos distintos: um
para lidar com entrada e saida de dados no sistema e outro para realizar a simulacdao da
execucao do processo. Desta forma, ndo seria necessario que o Gerente de Projetos
desempenhasse ambas as fungoes, liberando-o para exercer o papel de gerente de
projetos no processo de desenvolvimento.

Ainda com relacdo a comunicagado, pode ser investigada a possibilidade de adogao
de uma forma diferente de organizacdao da sociedade, com o intuito de diminuir a
quantidade de mensagens trocadas e, eventualmente, obter melhora no desempenho.
Uma possibilidade é a ndo existéncia de um coordenador central do processo
comunicativo, permitindo aos especialistas trocarem mensagens diretamente entre si.

A incorporacdo de outros conceitos, como os de fases e iteracOes, é essencial para
tornar o método proposto cada vez mais pratico, capaz de lidar com situagoes e modelos
de processo reais. Neste intuito, é interessante avaliar a incorporagdo de elementos de
métodos ageis e hibridos (SOARES, 2007).

Sugere-se ainda a utilizacdo de elementos de entrada mais elaborados, como o
conjunto de boas praticas sugeridas apos a aplicacdo da metodologia apresentada por
Satler (2010). A ideia é aproveitar a recomendacdo para direcionar o trabalho dos
agentes na selecdo das atividades para compor o processo.

Com relagdo a geracao do processo final, podem ser feitas mudangas no algoritmo
utilizado pelo Gerente de Projetos na unificacdo dos planos individuais, possibilitando a
geracdo de um plano parcialmente ordenado, considerando a execucdo paralela de

atividades.
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APENDICE A

Para melhor compreensao da implementacdo proposta no capitulo 5, cujos codigos sdao
apresentados nos apéndices B e C, a figura A-1 traz a definicdo EBNF da linguagem

2APL. Uma descricdo completa da linguagem é dada por Dastani (2008).

Figura A-1. Defini¢cdo EBNF da linguagem 2APL
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APENDICE B

A especificacdo dos elementos do sistema multiagente apresentado no capitulo 5 pode
ser encontrada a seguir. Os arquivos de codigo fonte ndo foram transcritos na integra
para ndo sobrecarregar o leitor com detalhes de implementacdo. Ateve-se a manter o
foco no sistema propriamente dito. Cada subsecdo apresenta um aspecto do sistema,

correspondente a um diretério na implementacao real.

Fundamentos

Cadigo 1. Definicoes basicas

%% Requisito funcional
BeliefUpdates:
% AddFuncRequirement (X: func. Req., L: level of importance)
{ not funcRequirement(X) }
AddFuncRequirement (X, L)
{ funcRequirement(X), frImportance(X, L) }

SetFRNew(X: functional requirement)
funcRequirement(X) } SetFRNew(X) { frNew(X) }

~ R

SetFRNewTeam(X: functional requirement)
funcRequirement(X) } SetFRNewTeam(X) { frNewTeam(X) }

~ R

SetFRNewClient(X: functional requirement)
funcRequirement(X) } SetFRNewClient(X) { frNewClient(X) }

~ R

SetFRMutable(X: functional requirement)
funcRequirement(X) } SetFRMutable(X) { frMutable(X) }

R MR

% AddRelatedModel(X: functional requirement, M: artifact model)
{ not frArtifactModel(X, M) } AddRelatedModel(X, M) { frArtifactModel(X, M) }

PC-rules:
% Add a set of related artifact models to a functional requirement
% addRelatedModels(X: functional requirement, M: set of artifact models)
addRelatedModels(X, M) <- M = [NextModel|REST] | {
AddRelatedModel(X, NextModel);
if B(not REST=[]) then { addRelatedModels(X, REST) }
}

%% Papel
Beliefs:
rTask(R, T) :- tPerformer(T, R).

BeliefUpdates:
% AddRole(R: role, N: name)
{ not role(R) } AddRole(R, N) { role(R), rName(R, N) }

%% Modelo de artefato
Beliefs:
instanceOf (M, M).
instanceOf(M, G) :- amParent(M, P), instanceOf(P, G).

BeliefUpdates:
% AddArtifactModel(X: artifact model)
{ not artifactModel(X) } AddArtifactModel(X) { artifactModel(X) }
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% AddAMUpdater (X: artifact model, U: updater)
{ artifactModel(X) and not amUpdater(X, U) } AddAMUpdater(X, U) { amUpdater(X, U) }

% AddAMReader (X: artifact model, R: reader)
{ artifactModel(X) and not amReader (X, R) } AddAMReader (X, R) { amReader(X, R) }

% SetAMParent(X: artifact model, P: parent model)

{ artifactModel(X) and (not amParent(X, _) or amParent(X, B)) }
SetAMParent (X, P)

{ not amParent(X, B), amParent(X, P) }

PC-rules:
% Add a set of artifact model updaters
% addAMUpdaters(X: artifact model, U: set of updaters)
addAMUpdaters(X, U) <- U = [NextUpdater|REST] | {
AddAMUpdater (X, NextUpdater);
if B(not REST=[]) then { addAMUpdaters(X, REST) }
}

% Add a set of artifact model readers
% addAMReaders(X: artifact model, R: set of readers)
addAMReaders(X, R) <- R = [NextReader |REST] | {
AddAMReader (X, NextReader);
if B(not REST=[]) then { addAMReaders(X, REST) }
}

%% Artefato
Beliefs:
status(sFinished, sRevised).
status(sRevised, sUpdated).
status(sUpdated, sStarted).
status(X, X).
aStatus(A, sRevised) :- aStatus(A, sFinished).
aStatus(A, sUpdated) :- aStatus(A, sRevised).
aStatus(A, sStarted) :- aStatus(A, sUpdated).

BeliefUpdates:
% AddArtifact(X: artifact, 0: owner, M: model)
{ 1} AddArtifact(X, 0, M) { artifact(X), aOwner(X, 0), aModel(X, M) }

{ artifact(X) and aStatus(X, B) }
SetArtifactStatus(X, S)
{ not aStatus(X, B), aStatus(X, S) }

% SetArtifactStatus(X: artifact, S: status)
{ artifact(X) and not aStatus(X, _) }
SetArtifactStatus(X, S)

{ aStatus(X, S) }

% AddRelatedRequirement(X: artifact, P: requirement)
{ 1} AddRelatedRequirement(X, P) { aRequirement(X, P) }

PC-rules:
% Add a set of related requirements to an artifact
% addRelatedRequirements(X: artifact, P: set of requirements)
addRelatedRequirements(X, P) <- P = [NextRequirement|REST] | {
AddRelatedRequirement (X, NextRequirement);
if B(not REST=[]) then { addRelatedRequirements(X, REST) }

}
%% Atividade do processo
Beliefs:
tInputs(T, X) :- bagof(I, tInput(T, I, S X).

), X)
tOutputs(T, X) :- bagof(0, tOutput(T, 0, S), X).
BeliefUpdates:
{ tDuration(T, X) }
SetTaskDuration(T, D)
{ not tDuration(T, X), tDuration(T, D) }

{ not tDuration(T, _) } SetTaskDuration(T, D) { tDuration(T, D) }
{ not tBlacklisted(T) } BlacklistTask(T) { tBlacklisted(T) }
{ tBlacklisted(T) } WhitelistTask(T) { not tBlacklisted(T) }

%% Ooutras
BeliefUpdates:
% Time constraint <=> timeConstraint(rR, T).
% SetTimeConstraint(R: role, T: time constraint)
{ } SetTimeConstraint(R, T) { timeConstraint(R, T) }
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Cadigo 2. Gerente de Projetos

%% Camada de Definicdo do Processo
Beliefs:

created(process) :- process(P), not P = [],
not waiting_subprocess(_),
not subprocess(_, _).
process([]).

BeliefUpdates:

% Add a task to the process

{ process(Process) and concat(Process, [T], NewProcess) }
AddTask(T)

{ not process(Process), process(NewProcess) }

% Redefine an agent's subprocess

{ subprocess(A, X) }

SetAgentSubprocess(A, S)

{ not subprocess(A, X), subprocess(A, S) }

% Removes an agent's subprocess
{ subprocess(A, S) } RemoveSubprocess(A) { not subprocess(A, S) }

PC-rules:

% Merge a set of subprocesses into one process
% mergeSubprocesses(S: set of subprocesses)
mergeSubprocesses(S) <- S = [NextSubprocess | REST] | {
processSubprocess(NextSubprocess);
if B(not REST=[]) then { mergeSubprocesses(REST) }
}

% Process an agent's subprocess to add it to the unified process
% processSubprocess(S: subprocess)
processSubprocess(S) <- S = [task(T) | REST] | {

% If the next item on the list is a task, add it to the process

AddTask(T);

[ B(subprocess(A, S));

SetAgentSubprocess(A, REST)
1;

processSubprocess(REST)
}

processSubprocess(S) <- S = [dep(D, Status) | REST] | {
if B( (artifact(A) and aModel(A, D))
or (artifact(D) and aModel(D, _)) ) then { skip }
else {
B(agent(Agent, artifactLinker));
requestInformation(Agent, artifactModel, D);
B((artifact(A) and aModel(A, D)) or (artifact(D) and aModel(D, _)))

if B((artifact(X) and aModel(X, D) and aStatus(X, Status))
or (artifact(D) and aStatus(D, Status))
or (tOutput(T, D, S1) and status(S1, Status) and process(P) and member (T, P))
or (tOutput(T, M, S2) and status(S2, Status)
and aModel(D, M) and process(P) and member(T, P)) ) then {
B(assign(DEPOK, 1))
} else {
B(assign(DEPOK, 0))

3

if B(DEPOK = 1) then {
% If the dependency has been satisfied, remove it from the subprocess and go on
[ B(subprocess(A, S));

SetAgentSubprocess(A, REST)

1;
processSubprocess(REST)

}

}

processSubprocess(S) <- S = [] |
if B(subprocess(A, [])) then {
RemoveSubprocess(A)
}

}

processTaskOutputs(T, 0) <- 0 = [M|REST] | {
B(tPerformer (T, R));
B(tOutput(T, M, S));
B(agent(Agent, artifactLinker));
requestInformation(Agent, artifactName, task(T, M, S));
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B(artifact(A) and aModel(A, M) and aStatus(A, S));
if B(not REST=[]) then { processTaskOutputs(T, REST) }
}

%% Camada de Simulacdo do Processo
PG-rules:
created(process) <- waitingSubprocess(_) | {
B(bagof (X, subscribed(X), AllAgents));
if B(needingArtifact(Agent, Artifact, Status)) then {
B(bagof (Y, needingArtifact(_, Y, _), Artifacts));
processNeedingArtifacts(Artifacts, AllAgents)
}
}

created(process) <- not waitingSubprocess(_) | {
B(bagof (S, subprocess(_, S), Subprocesses));
mergeSubprocesses(Subprocesses)

PC-rules:
processNeedingArtifacts(A, AllAgents) <- A = [Artifact|REST] | {
if B(needingArtifact(Agent, Artifact, Status)) then {
if B(availableArtifact(_, Artifact, Status)) then {
sendArtifactAvailable(Agent, Artifact, Status)
} else {
B(remove_element (Agent, AllAgents, Agents));
queryArtifactAvail(Agents, Artifact, Status);
B(not waitingArtifactAvail(_, Artifact, Status));
if B(not availableArtifact(_, Artifact, Status)) then {
queryArtifactBuilder (Agents, Artifact, Status);
B(not waitingArtifactBuilder(_, Artifact, Status))
3
if B(availableArtifact(_, Artifact, Status)) then {
sendArtifactAvailable(Agent, Artifact, Status)
} else {
sendArtifactUnavailable(Agent, Artifact, Status)
}
}

iy
if B(not REST=[]) then { processNeedingArtifacts(REST, AllAgents) }
}

Cadigo 3. Especialista

%% Camada de Definicdo do Processo
Beliefs:
subprocess([]).

BeliefUpdates:
% Adds a task to the agent's subprocess
{ subprocess(S) and concat(S, [ task(T) ], NewSubprocess) }
AddTask(T)
{ not subprocess(S), subprocess(NewSubprocess) }

% Adds an artifact dependency to the agent's subprocess

{ subprocess(X) and concat(X, [ dep(D, S) ], NewSubprocess) }
AddDependency (D, S)

{ not subprocess(X), subprocess(NewSubprocess) }

% State that the subprocess 1is being created
{ 7} Creating(S) { creating(S) }

% State that the subprocess creation has ended
{ creating(P) } NotCreating(P) { not creating(P), created(P) }

PG-rules:
created(subprocess) <- not creating(subprocess) | {
Creating(subprocess)

created(subprocess) <- creating(subprocess) | {
if G(artifact(_, _) or artifact(_)) then { skip }
else { endSubprocessCreation() }

}
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PC-rules:
% End subprocess creation
endSubprocessCreation() <- creating(S) | {
B(subprocess(P));

sendSubprocess(P);
NotCreating(S)
}
%% Camada de Simulacdo do Processo
Beliefs:
taskInputsSatisfied(T) :- tInputs(T, Inputs),

hasArtifacts(T, Inputs).
hasArtifacts(_, []).
hasArtifacts(T, [NextModel|REST]) :- tInput(T, NextModel, Status),
artifact(NextModel, Status),
hasArtifacts(T, REST).
artifact(M, S) :- artifact(A), aModel(A, M), aStatus(A, S).
artifact(M, S) :- artifactSubstitution(A, X),
aModel(A, M), aModel(X, P), instanceOf(M, P),
aStatus(X, S).
artifact(M, S) :- artifactSubstitution(M, X),
instanceOf (X, Y), aModel(A, Y), aStatus(A, S).
processDuration([], 0).

processbDuration([dep(Dep, S)|P], D) :- processDuration(P, D).
processbDuration([task(Task)|P],TD+PD) :- tDuration(Task, TD), processDuration(P, PD).
BeliefUpdates:

% State that a task is being processed and analyzed
{ 1} ProcessingTask(T) { processingTask(T) }

% State that a task is not being processed and analyzed anymore
{ 7} NotProcessingTask(T) { not processingTask(T) }

% Defines an artifact substitution
{ 1} ArtifactSubstitution(0ld, New) { artifactSubstitution(0ld, New) }

% State that an artifact is not buildable by the agent
{ 1} ArtifactNotBuildable(A, S) { artifactNotBuildable(A, S) }

PG-rules:
% Pursuit the goal of build an artifact
artifact(A, S) <- tOutput(T, A, S)
and availableModel(A) and tPerformer(T, R)
and selfRole(R) and taskInputsSatisfied(T)
and not tBlacklisted(T) | {
if B(not tDuration(T, _)) then {
B(agent(TimeAgent, timeProvider));
requestInformation(TimeAgent, tDuration, T)

’

B(tDuration(T, Duration));

if B(subprocess(P) and processDuration(P, PD)
and timeConstraint(R, Constraint)
and PD+Duration =< Constraint) then {

addTask(T)
} else { BlacklistTask(T) }
}

artifact(A, S) <- tOutput(T, A, S) and availableModel(A)
and tPerformer (T, R) and selfRole(R) and not taskInputsSatisfied(T)
and not tBlacklisted(T) and not processingTask(T) | {
ProcessingTask(T);
B(tInputs(T, Inputs));
processTaskInputs(T, Inputs)
}

artifact(A, S) <- tInput(T, A, S) and instanceOf(A, X)
and availableModel(X) and not availableModel(A) | {
ArtifactSubstitution(A, X);
[ if B(not artifact(X) or not aStatus(X, S)) then {
if G(artifact(X, S)) then { skip }
else { adopta(artifact(X, S)) }
}
1;

dropgoal(artifact(A, S))
}

artifact(A) <- tInput(T, A, _) and processingTask(T) and aModel(A, M) and artifact(X)
and aModel(X, P) and instanceOf(M, P) | {
ArtifactSubstitution(A, X);
[ if B(not artifact(X) or not aStatus(X, S)) then {
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if G(artifact(X, S)) then { skip }
else { adopta(artifact(X, S)) }
}
1;

dropgoal(artifact(A, S))

artifact(A, S) <- processingTask(T) and tInput(T, A, B)
and status(B, S) and tOutput(T2, A, C)
and status(C, S) and selfRole(R) and not tPerformer (T2, R)
and not artifactNotBuildable(A) | {
ArtifactNotBuildable(A, S)

}

artifact(A, S) <- artifactNotBuildable(A, S) and availableModel(A)
and not needingArtifact(A, S) | {
requestArtifact(A, S)
}

artifact(A, S) <- processingTask(TI) and tInput(TI, X, S) and tOutput(TO, X, S)
and artifactSubstitution(X, Y) and instanceOf(Y, A) and selfRole(R)
and tPerformer(TI, R) and not tPerformer(TO, R)
and not needingArtifact(A, S) | {
ArtifactNotBuildable(A, S)
}

artifact(A, S) <- amParent(A, X) and not tOutput(T, A, S) | {
ArtifactSubstitution(A, X);
[ if B(not artifact(X) or not aStatus(X, S)) then {
if G(artifact(X, S)) then { skip }
else { adopta(artifact(X, S)) }
}
1;

dropgoal(artifact(A, S))
}

PC-rules:
% Adds a task and its dependencies to the subprocess
% addTask(T: task)
addTask(T) <- task(T) | {
B(tInputs(T, Inputs));
[ if B(not Inputs=[]) then { addDependencies(T, Inputs) };
AddTask(T)

1;
B(tOutputs(T, Outputs));

processTaskOutputs(T, Outputs);

if B(tBlacklisted(T)) then { WhitelistTask(T) };
NotProcessingTask(T)

}

% Adds task's dependencies to the subprocess

% addDependencies(T: task, D: set of dependencies)

addDependencies(T, D) <- D = [Model|REST] | {
B(aModel(NextDep, X) and instanceOf(Model, X) and tInput(T, Model, S));
if B(artifactSubstitution(NextDep, N)) then { AddDependency(N, S) }
else { AddDependency(NextDep, S) };
if B(not REST=[]) then { addDependencies(T, REST) }

}

% Processes a task's input 1list to adopt new goals accordingly
% processTaskInputs(T: task, Inputs: set of inputs)
processTaskInputs(T, Inputs) <- Inputs = [Model|REST] | {
[ if B(not aModel(NextArt, Model)) then {
B(tInput(T, Model, S));
adopta(artifact(Model, S))

] }
i% B(not REST=[]) then { processTaskInputs(T, REST) }
}

% Processes a task's output list to update the agent's knowledge base
% processTaskOutputs(T: task, Outputs: set of outputs)
processTaskOutputs(T, Outputs) <- Outputs = [Model|REST] | {
B(tOutput(T, Model, S));
B(agent(Agent, artifactLinker));
requestInformation(Agent, artifactName, task(T, Model, S));
B(artifact(A) and aModel(A, Model) and aStatus(A, S));
if B(not REST=[]) then { processTaskOutputs(T, REST) }
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Protocolos de Comunicacao

Cadigo 4. Protocolo de Inscricao — Gerente de Projetos

BeliefUpdates:
% Subscribe an agent
% Subscribe(A: agent, R: role)
{ true }
Subscribe(A, R)
{ subscribed(A), agent(A, R), not waitingSubscription(R) }

PC-rules:
% Process subscription message
message(Agent, inform, La, On, subscription(R)) <- true | {
if B(not agent(_, R)) then { Subscribe(Agent, R) };
if B(agent(Agent, R)) then { send(Agent, inform, subscribed(R, 1)) }
else { send(Agent, inform, subscribed(R, 0)) };
if B(not waitingSubscription(_)) then { adopta(initialize) }

Cadigo 5. Protocolo de Inscricao — Especialista

BeliefUpdates:
{ 7} waitingSubscription(R) { waitingSubscription(R) }
{ 7} NotwWaitingSubscription(R) { not waitingSubscription(R) }

PG-rules:
initialize <- not waitingSubscription(_) | {
B(bagof (X, selfRole(X), Roles));
sendSubscription(Roles);
dropgoal(initialize)

PC-rules:
% Send list of subscriptions
% sendSubscriptions(L: list of roles)
sendSubscription(L) <- L = [NextRole | REST] | {
B(agent(PM, rProjMgr));
send(PM, inform, subscription(NextRole));
WaitingSubscription(NextRole);
if B(not REST = []) then { sendSubscription(REST) }
}

% Process the subscription status message

% Message format: subscribed(R: role, S: status)

message(PM, inform, La, On, subscribed(R, S)) <- true | {
if B(S = 1) then { NotWaitingSubscription(R) }

Cadigo 6. Protocolo de Iniciacdao — Gerente de Projetos

BeliefUpdates:
% Waiting for an agent to create its subprocess
{ 7} waitSubprocess(A) { waitingSubprocess(A) }

% Temporary belief update rules to handle functional requirements
{ } TmpFRNew(S) { tmpFRNew(S) }

PC-rules:
% Send information abount a functional requirement
% sendFuncRequirement (Receiver: agent, X: functional requirement,

% L: level of importance, N: new feature, T: new to team, C: new to
% M: mutable, R: related artifact models)

sendFuncRequirement (Receiver, X, L, N, T, C, M, R) <- true | {
send(Receiver, inform, funcRequirement(X, L, N, T, C, M, R))

}

% Send informationa about an artifact model

% sendArtifactModel(Receiver: agent, M: artifact model, U: updaters, R:
% P: parent model)

sendArtifactModel(Receiver, M, U, R, P) <- true | {

client,

readers,
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send(Receiver, inform, artifactModel(M, U, R, P))

}

% Send information about an available artifact model

% sendAvailableModel (Receiver: agent, M: artifact model)

sendAvailableModel(Receiver, M) <- true | {
send(Receiver, inform, availableModel(M))

}

% Send information about an artifact
% sendArtifactStatus(Receiver: agent, A: artifact, 0: owner, M: model, S: status,
% P: related requirements)
sendArtifactStatus(Receiver, A, 0, M, S, R) <- true | {
send(Receiver, inform, artifact(A, 0, M, S, R))

}

% Send information about a time constraint
% sendTimeConstraint(Receiver: agent, R: role, T: time constraint)
sendTimeConstraint(Receiver, R, T) <- true | {

send(Receiver, inform, timeConstraint(R, T))

}

% Broadcast project information
% bcProjectInformation(Agents: set of agents)
bcProjectInformation(Agents) <- Agents = [NextAgent | REST] | {
B(bagof (X, funcRequirement(X), Requirements));
if B(not Requirements=[]) then {
sendFuncRequirements(NextAgent, Requirements)

3
B(bagof (X, availableModel(X), Models));
if B(not Models=[]) then { sendAvailableModels(NextAgent, Models) };
B(bagof (X, artifact(X), Artifacts));
if B(not Artifacts=[]) then { sendArtifacts(NextAgent, Artifacts) };
if B(not REST=[]) then { bcProjectInformation(REST) }

}

% Send a set of functional requirements to an agent
% bcFuncRequirements(Agent: agent, R: set of requirements)
sendFuncRequirements(Agent, R) <- R = [NextReq | REST] | {
[ B(frImportance(NextReq, L));
if B(frNew(NextReq)) then { B(assign(N, 1)) }
else { B(assign(N, 0)) };
if B(frNewTeam(NextReq)) then { B(assign(NT, 1)) }
else { B(assign(NT, 0)) };
if B(frNewClient(NextReq)) then { B(assign(NC, 1)) }
else { B(assign(NC, 0)) };
if B(frMutable(NextReq)) then { B(assign(M, 1)) }
else { B(assign(M, 0)) };
B(bagof (X, frArtifactModel(NextReq, X), R));
sendFuncRequirement (Agent, NextReq, L, N, NT, NC, M, R)
1;
if B(not REST=[]) then { sendFuncRequirements(Agent, REST) }
}

% Send a set of artifact models to an agent
% sendArtifactModels(Agent: agent, M: set of models)
sendArtifactModels(Agent, M) <- M = [NextModel | REST] | {
[ B(bagof(X, amUpdater(NextModel, X), U));
B(bagof (X, amReader(NextModel, X), R));
if B(amParent(NextModel, Parent)) then { B(assign(P, Parent)) }
else { B(assign(P, 0)) };
sendArtifactModel(Agent, NextModel, U, R, P)
1;
if B(not REST=[]) then { sendArtifactModels(Agent, REST) }
}

% Send a set of available artifact models to an agent
% sendAvailableModels(Agent: agent, M: set of models)
sendAvailableModels(Agent, M) <- true | {

send(Agent, inform, availableModels(M))

% Send a set of artifacts to an agent
% sendArtifacts(Agent: agent, A: set of artifacts)
sendArtifacts(Agent, A) <- A = [NextArtifact | REST] | {
[ B(aOwner (NextArtifact, Owner));

B(aModel(NextArtifact, Model));

B(aStatus(NextArtifact, Status));

B(bagof (X, aRequirement(NextArtifact, X), Requirements));

sendArtifactStatus(
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Agent, NextArtifact, Owner, Model, Status, Requirements)
1;
if B(not REST=[]) then { sendArtifacts(Agent, REST) }
}

% Broadcast the "begin work" message

% bcBeginWork(Agents: set of agents)

bcBeginwWork(Agents) <- Agents = [NextAgent | REST] | {
send(NextAgent, request, beginWork(NextAgent));
WaitSubprocess(NextAgent);
if B(not REST = []) then { bcBeginWork(REST) }

}

PG-rules:
initialize <- true | {
B(bagof (X, subscribed(X), Agents));
bcProjectInformation(Agents);
bcBeginwork(Agents);
dropgoal(initialize);
adoptz(created(process))

Cédigo 7. Protocolo de Iniciacao — Especialista

BeliefUpdates:
{ 1} AddAvailableModel(M) { availableModel(M) }

PC-rules:
% Process received message about a functional requirement
% Message format: funcRequirement(X: functional requirement,

% L: level of importance, N: new feature, T: new feature to team,
% C: new feature to client, M: mutable, R: related artifact models)

message(_, inform, La, On, funcRequirement(X, L, N, T, C, M, R))
<- true | {
AddFuncRequirement (X, L);
if B(N = 1) then { SetFRNew(X) };

if B(T = 1) then { SetFRNewTeam(X) };
if B(C = 1) then { SetFRNewClient(X) };
if B(M = 1) then { SetFRMutable(X) };

if B(not R=[]) then { addRelatedModels(X, R) }

“

Process received message about an artifact model
Message format: artifactModel(M: artifact model, U: updaters, R: readers,
P: parent model)
message(_, inform, La, On, artifactModel(M, U, R, P)) <- true | {
AddArtifactModel(M);
addAMUpdaters(M, U);
addAMReaders(M, R);
if B(not P = @) then { SetAMParent(M, P) }
}

% Process received message about an available artifact model

% Message format: availableModel(M: artifact model)

message(_, inform, La, On, availableModels(M)) <- true | {
if B(not M=[]) then { addAvailableModels(M) }

}

addAvailableModels(M) <- M = [Model|REST] | {
AddAvailableModel(Model);
if B(not REST=[]) then { addAvailableModels(REST) }
}

% Process received message about an artifact
% Message format: artifact(A: artifact, 0: owner, M: artifact model, S: status,
% P: related requirements)
message(_, inform, La, On, artifact(A, O, M, S, P)) <- true | {
AddArtifact(A, 0, M);
SetArtifactStatus(A, S);
if B(not P=[]) then { addRelatedRequirements(A, P) }
}

% Process received message about a time constraint

% Message format: timeConstraint(R: role, T: time constraint)

message(_, inform, La, On, timeConstraint(R, T)) <- true | {
SetTimeConstraint(R, T)

}

RN XK

75



% Request the time constraint for a set of roles
% requestTimeConstraint(R: set of roles)
requestTimeContraint(R) <- R = [NextRole|REST] | {
if B(not timeConstraint(NextRole, _)) then {
B(agent(TimeAgent, timeProvider));
requestInformation(TimeAgent, timeConstraint, NextRole);
B(timeConstraint(NextRole, _))

3
if B(not REST=[]) then { requestTimeContraint(REST) }
}

% Process received signal to begin the planning work

% Message format: beginWork(Agent)

message(_, request, La, On, beginWork(_)) <- true | {
B(bagof (X, selfRole(X), Roles));
requestTimeContraint(Roles);
adopta(created(subprocess))

Codigo 8. Protocolo de Solicitacao de Artefato — Gerente de Projetos

BeliefUpdates:
% Add an artifact need
% AddArtifactNeed(A: agent, X: artifact, S: status)
{ 1} AddArtifactNeed(A, X, S) { needingArtifact(A, X, S) }

% Remove an artifact need

% DropArtifactNeed(A: agent, X: artifact, S: status)
{ needingArtifact(A, X, S) }

DropArtifactNeed(A, X, S)

{ not needingArtifact(A, X, S) }

% Waiting for the answer of a previous query for the availability of an artifact
{ 3

wWaitingArtifactAvailable(Agent, Artifact, Status)

{ waitingArtifactAvail(Agent, Artifact, Status) }

% Stop waiting for the answer of a previous query for the availability of an artifact
{ 1}

NotwWaitingArtifactAvailable(Agent, Artifact, Status)

{ not waitingArtifactAvail(Agent, Artifact, Status) }

% Sets the availability of an artifact

{1
AvailableArtifact(Agent, Artifact, Status)
{ availableArtifact(Agent, Artifact, Status) }

% Waiting for the answer of a previous query for the builder of an artifact
{3

wWaitingArtifactBuilder (Agent, Artifact, Status)

{ waitingArtifactBuilder (Agent, Artifact, Status) }

% Stop waiting for the answer of a previous query for the builder of an artifact
{ 1

NotWaitingArtifactBuilder (Agent, Artifact, Status)

{ not waitingArtifactBuilder (Agent, Artifact, Status) }

PC-rules:
% Process a received message requesting an artifact
% Message format: needArtifact(A: artifact, S: status)
message(Agent, request, La, On, needArtifact(A, S)) <- true | {
AddArtifactNeed(Agent, A, S)
}

% Query agents for the availability of an artifact
% queryArtifactAvail (Agents: set of agents, A: artifact,
% S: status)
queryArtifactAvail(Agents, A, S) <- Agents = [NextAgent|REST] | {
if B(not availableArtifact(_, A, S)) then {
send(NextAgent, request, artifactAvailable(A, S));
waitingArtifactAvailable(NextAgent, A, S)

3
if B(not REST=[]) then { queryArtifactAvail(REST, A, S) }
}
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% Process received message answering positively to a query for an available artifact
% Message format: artifactAvailable(A: artifact, S: status)
message(Sender, inform, La, On, artifactAvailable(A, S))
<- waitingArtifactAvail(_, A, S) | {
AvailableArtifact(Sender, A, S);
B(bagof (X, waitingArtifactAvail(X, A, S) ,Agents));
dropwaitingArtifactAvailable(Agents, A, S)
}

% Process received message answering negatively to a query for an available artifact
% Message format: artifactUnavailable(A: artifact, S: status)
message(Sender, inform, La, On, artifactUnavailable(A, S))
<- waitingArtifactAvail(_, A, S) | {
NotwaitingArtifactAvailable(Sender, A, S)
}

% Query agents if anyone can build an artifact

% queryArtifactBuilder (Agents: set of agents, A: artifact, S: status)

queryArtifactBuilder (Agents, A, S) <- Agents = [NextAgent|REST] | {
if B(not availableArtifact(_, A, S)) then {

send(NextAgent, request, artifactBuilder(A, S));

wWaitingArtifactBuilder (NextAgent, A, S)

}
if B(not REST=[]) then { queryArtifactBuilder(REST, A, S) }

}

% Process received message answering positively to a previous query for the builder
% of an artifact
% Message format: artifactBuilder(A: artifact model, S: status)
message(Sender, inform, La, On, artifactBuilder(A, S))
<- waitingArtifactBuilder(_, A, S) | {
AvailableArtifact(Sender, A, S);
B(bagof (X, waitingArtifactBuilder(X, A, S), Agents));
dropwaitingArtifactBuilder (Agents, A, S)
}

% Process received message answering negatively to a previous query for the builder
% of an artifact
% Message format: notArtifactBuilder(A: artifact, S: status)
message(Sender, inform, La, On, notArtifactBuilder(A, S))
<- waitingArtifactBuilder(_, A, S) | {
NotwWaitingArtifactBuilder (Sender, A, S)
}

% Send a positive answer to a previous request for an artifact

% sendArtifactAvailable(Agent, A: artifact, S: status)

sendArtifactAvailable(Agent, A, S) <- needingArtifact(Agent, A, S) | {
send(Agent, inform, artifactAvailable(A, S));
DropArtifactNeed(Agent, A, S)

}

% Send a negative answer to a previous request for an artifact

% sendArtifactUnavailable(Agent, A: artifact, S: status)

sendArtifactUnavailable(Agent, A, S) <- needingArtifact(Agent, A, S) | {
send(Agent, inform, artifactUnavailable(A, S));
DropArtifactNeed(Agent, A, S)

}

dropwaitingArtifactAvailable(Agents, A, S) <- Agents = [NextAgent|REST] | {
NotwWaitingArtifactAvailable(NextAgent, A, S);
if B(not REST=[]) then { dropwWaitingArtifactAvailable(REST, A, S) }

}

dropwaitingArtifactBuilder (Agents, A, S) <- Agents = [NextAgent|REST] | {
NotwWaitingArtifactBuilder (NextAgent, A, S);
if B(not REST=[]) then { dropwWaitingArtifactBuilder(REST, A, S) }

3

Cadigo 9. Protocolo de Solicitacao de Artefato — Especialista

BeliefUpdates:
{ not needingArtifact(A, S) } SetNeedingArtifact(A, S) { needingArtifact(A, S) }
{ needingArtifact(A, S) } UnsetNeedingArtifact(A, S) { not needingArtifact(A, S) }
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PC-rules:
% Request an artifact
% requestArtifact(A: artifact model, S: status)
requestArtifact(A, S) <- true | {
B(agent(PM, rProjMgr));
if B(not needingArtifact(A, S)) then {
send(PM, request, needArtifact(A, S));
SetNeedingArtifact(A, S)

}
}

% Process a received message querying if an artifact is available
% Message format: artifactAvailable(A: artifact model, S: status)
message(PM, request, La, On, artifactAvailable(A, S)) <- true | {
if B(artifact(X) and aModel(X, A) and aStatus(X, S)) then {
send(PM, inform, artifactAvailable(A, S))
} else {
send(PM, inform, artifactUnavailable(A, S))
}

}

% Process a received message querying if the agent is the builder of an artifact
% Message format: artifactBuilder(A: artifact model, S: status)
message(PM, request, La, On, artifactBuilder(A, S)) <- true | {

if B(tOutput(T, A, X) and tPerformer(T, R) and selfRole(R)

and status(X, S) and subprocess(P) and member(task(T), P))
then {
send(PM, inform, artifactBuilder(A, S))
} else { send(PM, inform, notArtifactBuilder(A, S)) }

% Process a received message stating the availability of an artifact
% Message format: artifactAvailable(A: artifact model, S: status)
message(PM, inform, La, On, artifactAvailable(A, S)) <- true | {
B(agent(Agent, artifactLinker));
requestInformation(Agent, artifactName, available(A, S));
B(artifact(X) and aModel(X, A) and aStatus(X, S));
UnsetNeedingArtifact(A, S)

}

message(PM, inform, La,On, artifactUnavailable(A, S)) <- true | {
UnsetNeedingArtifact(A, S)

}

Cadigo 10. Protocolo de Entrega de Resultado — Gerente de Projetos

BeliefUpdates:
% Add a created subprocess
% AddSubprocess(A: agent, P: subprocess, T: task list)
{ not subprocess(A, _) }
AddSubprocess(A, S)
{ subprocess(A, S), not waitingSubprocess(A) }

PC-rules:
% Process received message with a created subprocess
% Message format: subprocess(S: subprocess definition)
message(Agent, inform, La, On, subprocess(S)) <- true | {
AddSubprocess(Agent, S)
}

Cédigo 11. Protocolo de Entrega de Resultado — Especialista

PC-rules:
% Send the created subprocess
% sendSubprocess(S: subprocess)
sendSubprocess(S) <- true | {
B(agent(PM, rProjMgr));
send(PM, inform, subprocess(S))

}
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Cadigo 12. Protocolo de Finalizacdao — Gerente de Projetos

bcFinalizationSignal(Agents, S) <- Agents = [NextAgent|REST] | {
send(NextAgent, inform, finalizationSignal(S));
if B(not REST=[]) then { bcFinalizationSignal(REST, S) }
}

Caédigo 13. Protocolo de Solicitacdo de Informacao — Solicitante

PC-rules:
% Asks for an information
% requestInformation(A: service agent, Type: type of information)
requestInformation(A, Type) <- true | {
send(A, request, info(Type))
}

% requestInformation(A: service agent, Type: type of information, Params: parameters)
requestInformation(A, Type, Params) <- true | {
send(A, request, info(Type, Params))

}

% Process a received message with the duration of a task

% Message format: info(tDuration, tDuration(T: task, D: duration))

message(A, inform, La, On, info(tDuration, tDuration(T, D))) <- true | {
SetTaskDuration(T, D)

}

% Process a received message with the time constraint for a role

% Message format: info(timeConstraint, timeConstraint(R: role, T: time constraint))

message(A, inform, La, On, info(timeConstraint, timeConstraint(R, T))) <- true | {
SetTimeConstraint(R, T)

}

% Process a received message with the description of an artifact
% Message format: info(artifactName, task(A: artifact, 0: owner, M: model))
message(Agent, inform, La, On, info(artifact, artifact(A, 0, M, S))) <- true | {
AddArtifact(A, 0, M);
SetArtifactStatus(A, S)
}

% Process a received message with the description of an artifact

% Message format: info(artifactName, task(A: artifact, 0: owner, M: model))

message(Agent, inform, La, On, info(artifact, artifact(A, 0, M))) <- true | {
AddArtifact(A, 0, M)

}

Cadigo 14. Protocolo de Solicitacao de Informacao — Agente de Servico

PC-rules:
% Process a received messages requesting an information
% General message format: into(T: type of information, [ P: parameters ])
message(Requester, request, La, On, info(T)) <- info(T, I) | {
send(Requester, inform, info(T, I))

message(Requester, request, La, On, info(T, P)) <- info(T, I) | {
send(Requester, inform, info(T, I))
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APENDICE C

Este apéndice apresenta a especificacdo completa do modelo de processo usado no

estudo de caso.

Modelos de Artefato

% Caso de Negocio
artifactModel(amBizCase).
amUpdater (amBizCase, rProjManager).
amReader (amBizCase, rSystemAnalyst).
amReader (amBizCase, rProjManager).
amParent (amBizCase, amVision).

% Visao

artifactModel(amVvision).
amUpdater (amvision, rSystemAnalyst).
amReader (amvVision, rSystemAnalyst).
amReader (amvision, rInterfaceDesigner).
amReader (amvVision, rArchitect).
amReader (amvVision, rTechDocumentor).
amReader (amVision, rTestDesigner).

% Casos de Uso
artifactModel(amUseCase).
amUpdater (amUseCase, rSystemAnalyst).
amReader (amUseCase, rArchitect).
amParent (amUseCase, amUseCaseModel).

% Arquitetura
artifactModel(amArchitecture).
amUpdater (amArchitecture, rArchitect).
amReader (amArchitecture, rArchitect).
amReader (amArchitecture, rProgrammer).

% Class e

artifactModel(amClass).
amUpdater (amClass, rProgrammer).
amReader (amClass, rArchitect).
amReader (amClass, rProgrammer).
amParent(amClass, amClassModel).

% Sistem a

artifactModel(amSystem).
amUpdater (amSystem, rProgrammer).
amUpdater (amSystem, rDeployer).
amReader (amSystem, rProgrammer).
amReader (amSystem, rTechDocumentor).
amReader (amSystem, rTester).
amReader (amSystem, rDeployer).

% Modelo de Casos de Uso
artifactModel(amUseCaseModel).
amUpdater (amUseCaseModel, rSystemAnalyst).
amReader (amUseCaseModel, rSystemAnalyst).
amParent (amUseCaseModel, amReqEspecification).

% Modelo de Classes
artifactModel(amClassModel).
amUpdater (amClassModel, rArchitect).
amReader (amClassModel, rArchitect).
amParent (amClassModel, amArchitecture).
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% Modelo de Interacdo
artifactModel(amInteractionModel).
amUpdater (amInteractionModel, rArchitect).
amReader (amInteractionModel, rArchitect).
amParent(amInteractionModel, amArchitecture).

% Modelo de Interface do Usudrio
artifactModel(amInterfaceModel).
amUpdater (amInterfaceModel, rInterfaceDsesigner).
amReader (amInterfaceModel, rInterfaceDsesigner).
amReader (amInterfaceModel, rArchitect).
amParent (amInterfaceModel, amArchitecture).

% Relatorio de Teste de Classe
artifactModel(amClassTestReport).
amUpdater (amClassTestReport, rProgrammer).
amReader (amClassTestReport, rProgrammer).

% Relatorio de Teste de Integracdo
artifactModel(amIntegrationTestReport).
amUpdater (amIntegrationTestReport, rProgrammer).
amReader (amIntegrationTestReport, rProgrammer).

% Manual do Usuario
artifactModel(amUserManual).
amUpdater (amUserManual, rTechDocumentor).
amReader (amUserManual, rTechDocumentor).

% Guia de Testes do Sistema
artifactModel(amTestGuide).
amUpdater (amTestGuide, rTestDesigner).
amReader (amTestGuide, rTestDesigner).
amReader (amTestGuide, rTester).

% Relatorio de Testes do Sistema

artifactModel(amTestReport).
amUpdater (amTestReport, rTester).
amReader (amTestReport, rTester).

% Relatorio de Implantacdo do Sistema

artifactModel(amDeploymentReport).
amUpdater (amDeploymentReport, rDeployer).
amReader (amDeploymentReport, rDeployer).

% Subsistemas
artifactModel(amSubsystem).
amUpdater (amSubsystem, rProgrammer).
amReader (amSubsystem, rProgrammer).
amParent (amSystem).

% Especificacdo de Requisitos
artifactModel(amReqEspecification).
amUpdater (amReqEspecification, rSystemAnalyst).
amReader (amRegEspecification, rSystemAnalyst).

% Lista de Riscos
artifactModel(amRiskList).
amUpdater (amRiskList, rProjManager).
amReader (amRiskList, rSystemAnalyst).
amParent (amRiskList, amVision).

Atividades do Processo

% Redigir Visdao
task(tWritevision).
tPerformer (tWritevision, rSystemAnalyst).
tInput(tWritevVision, amBizCase, sFinished).
tOutput(tWritevision, amVision, sFinished).

% Escrever Caso de Negocio

task(tWriteBizCase).
tPerformer (tWriteBizCase, rBizAnalyst).
tOutput(tWriteBizCase, amBizCase, sFinished).
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% Modelar Classes

task(tModelClass).
tPerformer(tModelClass, rArchitect).
tInput(tModelClass, amUseCase, sFinished).
tOutput(tModelClass, amClassModel, sFinished).

% Implementar Classes

task(tImplementClass).
tPerformer (tImplementClass, rProgrammer).
tInput(tImplementClass, amClassModel, sFinished).
tInput(tImplementClass, amArchitecture, sFinished).
tOutput(tImplementClass, amClass, sRevised).

% Modelar Casos de Uso

task(tModelUseCase).
tPerformer (tModelUseCase, rSystemAnalyst).
tInput(tModelUseCase, amReqEspecification, sFinished).
tOutput (tModelUseCase, amUseCase, sFinished).

% Levantar Requisitos

task(tElicitRequirements).
tPerformer (tElicitRequirements, rSystemAnalyst).
tInput(tElicitRequirements, amVision, sFinished).
tOutput (tElicitRequirements, amReqEspecification, sFinished).

% Modelar InteracOes

task(tModelInteractions).
tPerformer (tModelInteractions, rArchitect).
tInput(tModelInteractions, amClassModel, sFinished).
tOutput(tModelInteractions, amInteractionModel, sFinished).

% Projetar Arquitetura

task(tDesignArchitecture).
tPerformer(tDesignArchitecture, rArchitect).
tInput(tDesignArchitecture, amClassModel, sFinished).
tInput(tDesignArchitecture, amInteractionModel, sFinished).
tInput(tDesignArchitecture, amVision, sFinished).
tInput(tDesignArchitecture, amInterfaceModel, sFinished).
tOutput(tDesignArchitecture, amArchitecture, sFinished).

% Projetar Interface do Usuario

task(tDesignUserInterface).
tPerformer (tDesignUserInterface, rInterfaceDsesigner).
tInput(tDesignUserInterface, amVision, sFinished).
tOutput(tDesignUserInterface, amInterfaceModel, sFinished).

% Testar Class es

task(tTestClass).
tPerformer(tTestClass, rProgrammer).
tInput(tTestClass, amClass, sRevised).
tOutput(tTestClass, amClassTestReport, sFinished).
tOutput(tTestClass, amClass, sFinished).

% Teste de Integragdon

task(tIntegrationTest).
tPerformer(tIntegrationTest, rProgrammer).
tInput(tIntegrationTest, amClass, sFinished).
tInput(tIntegrationTest, amSubsystem, sUpdated).
tOutput(tIntegrationTest, amIntegrationTestReport, sFinished).
tOutput(tIntegrationTest, amSubsystem, sFinished).
tOutput(tIntegrationTest, amSystem, sUpdated).

% Escrever Documentacgdo do Usudrio
task(tWriteUserDoc).
tPerformer (tWriteUserDoc, rTechDocumentor).
tInput(tWriteUserDoc, amSystem, sRevised).
tInput(tWriteUserDoc, amVision, sFinished).
tOutput(tWriteUserDoc, amUserManual, sFinished).

% Projetar Testes

task(tDesignTests).
tPerformer (tDesignTests, rTestDesigner).
tInput(tDesignTests, amVision, sFinished).
tInput(tDesignTests, amArchitecture, sFinished).
tOutput(tDesignTests, amTestGuide, sFinished).
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% Testar Sistema

task(tRunTests).
tPerformer (tRunTests, rTester).
tInput(tRunTests, amTestGuide, sFinished).
tInput(tRunTests, amSystem, sUpdated).
tOutput(tRunTests, amTestReport, sFinished).
tOutput (tRunTests, amSystem, sRevised).

% Implantar Sistem a

task(tDeploySystem).
tPerformer (tDeploySystem, rDeployer).
tInput(tDeploySystem, amSystem, sRevised).
tInput(tDeploySystem, amUserManual, sRevised).

tOutput (tDeploySystem, amDeploymentReport, sFinished).

tOutput (tDeploySystem, amSystem, sFinished).

% Implementar Subsistemas

task(tImplementSubsystems).
tPerformer (tImplementSubsystems, rProgrammer).
tInput(tImplementSubsystems, amClass, sFinished).
tOutput(tImplementSubsystems, amSubsystem, sStarted).

% Integrar Subsistemas

task(tIntegrateSubsystems).
tPerformer(tIntegrateSubsystems, rProgrammer).
tInput(tIntegrateSubsystems, amSubsystem, sStarted).
tOutput(tIntegrateSubsystems, amSubsystem, sUpdated).

% Levantar Riscos

task(tElicitRisks).
tPerformer (tElicitRisks, rBizAnalyst).
tOutput (tElicitRisks, amRiskList, sFinished).
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