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RESUMO

Buscando aumentar a qualidade de software, a area de Engenharia de Software tem
produzido ferramentas para auxilio ao desenvolvimento de software assim como tem
estudado e produzido formas de controlar o processo de desenvolvimento. A tecnologia
existente para coordenacdo de atividades humanas - incluindo sistemas de Workflow e
PSEE (Process-Centered Software Engineering Environments) - possui algumas
limitacbes. Uma das principais € a falta de flexibilidade. Algumas caracteristicas
importantes de processos de software ndo tém sido levadas em consideracdo pela
tecnologia disponivel, como por exemplo: o aspecto humano envolvido, a dificuldade
em definir todo o processo antes de executa-lo, o tratamento de mudancas durante a
execucao, dentre outras. Além disso, quando se considera a construcdo de PSEESs, nota-
se a necessidade de uma abordagem formal adequada, que permita um melhor
entendimento, analise e comparacdo com outros modelos.

Este trabalho apresenta e discute um modelo conceitual e mecanismos para
contribuir para o aumento da flexibilidade e do nivel de automacdo fornecidos para
execucdo de processos. Para atingir os objetivos do trabalho, foi proposta uma
arquitetura, denominada APSEE, construida a partir de um meta-modelo unificado que
integra informagGes organizacionais, gerenciais, sobre artefatos do processo, e sobre
ferramentas do ambiente. O modelo proposto define de forma rigorosa seus
componentes. Assim, as propriedades de recursos e pessoas sdo descritas visando
melhorar o controle de sua alocacdo, permitindo a constru¢cdo de um mecanismo de
apoio a instanciagdo de recursos e pessoas em processos. Além disso, uma linguagem de
modelagem visual de processos de software é proposta. Por fim, é fornecido o
mecanismo de execucdo de processos que permite modificacdes dinamicas, verifica a
consisténcia dessas modificacdes, e permite acompanhamento da execucdo de processos
pelo gerente. Os diferentes componentes envolvidos na definicdo do modelo APSEE
proposto foram especificados formalmente através de método algébrico e também
através da abordagem de gramaticas de grafos, constituindo uma base semantica de alto
nivel de abstracdo que deu origem a um conjunto de prot6tipos implementados como
ferramentas do ambiente PROSOFT-Java. A implementacdo também serviu para
constatar a viabilidade do uso do APSEE como plataforma de integragcdo para varios
servicos de geréncia de processos desenvolvidos como atividades de pesquisa no
contexto do grupo PROSOFT.

Finalmente, sdo apresentadas consideracfes acerca dos trabalhos relacionados, 0s
elementos criticos que influenciam a aplicabilidade do modelo e as atividades adicionais
vislumbradas a partir do trabalho proposto.

Palavras-chave: PSEE, Processo de Software, Tecnologia de Processo de Software,
Instanciagédo de Processos de Software, Execugdo de Processos de Software.



A Flexible Approach to Evolvable Software Process Enactment

ABSTRACT

Software Engineering evolved to increase software quality through the definition of
tools to support both development and management processes. However, the existing
technology to provide automated support for human activity coordination - mainly
represented by Workflow Management Systems and Process-Centered Software
Engineering Environments (PSEESs) - has some limitations. One of the most important
limitations is related to the low level of flexibility provided by current tools. Existing
technologies provide limited support for some important software process
characteristics, which includes, for example, the humanistic aspect of software
processes, the difficult to completely prescribe the process model in advance, and the
lack of adequate support for dynamic changes on enacting processes. Besides, the
construction of a PSEE demand an adequate formal approach for its specification,
which can improve its understandability and analysis, while constitutes a basis for
comparison with similar proposals.

This work presents and discusses a conceptual model and mechanisms which jointly
aim to increase the level of flexibility and automation provided for software processes
enactment. In order to reach this goal, a software-based architecture is proposed, named
APSEE, which provides a unified meta-model that integrates organizational and
management information, along with software artifact and tool support. The proposed
meta-model rigorously defines its components. Therefore, resource and people
properties are formally described in order to allow better allocation through an
automated process instantiation mechanism. In addition, a visual software process
modeling language is provided which is, in turn, related to the underlying meta-model.
Finally, a flexible process enactment mechanism was specified to support dynamic
changes on process models that work together with consistency check and monitoring
mechanisms. The required software components for the proposed meta-model were
specified using algebraic specification and graph grammar-based techniques which, in
turn, were used to build prototypes for the Java-PROSOFT environment. This
implementation was also useful to evaluate the feasibility of using APSEE as an
integration platform for a number of process management services developed by
PROSOFT research group.

Finally, it is discussed how this proposal relates to the current technological state-of-
the-art, the critical elements that can influence its applicability and effectiveness, and
the expected future activities.

Keywords: PSEE, Software Process, Software Process Technology, Software
Process Instantiation, Software Process Enactment



17

1 INTRODUCAO

Buscando aumentar a qualidade de software, a area de Engenharia de Software tem
produzido ferramentas para auxilio ao desenvolvimento de software, assim como tem
estudado e produzido formas de controlar o processo de desenvolvimento.
Recentemente o foco da &rea de Engenharia de Software foi deslocado de uma visdo
orientada a laborat6rio para uma visdo mais orientada & indUstria. Essa tendéncia reflete
as necessidades da industria de software de integrar técnicas de desenvolvimento de
software com metodologias organizacionais e gerenciais para formar ambientes que
atuem na coordenacdo de processos de software (WANG; KING, 2000).

Construir software é uma atividade cooperativa, que depende da qualidade de
comunicagdo entre os desenvolvedores e os gerentes de desenvolvimento. Uma das
areas de maior destaque neste contexto € a Tecnologia de Processos de Software, que
envolve a construcdo de ambientes e ferramentas que atuam na modelagem, execucao’,
simulacdo e evolucdo de processos de desenvolvimento de software. Portanto, o
processo de software corresponde ao conjunto de atividades realizadas desde a
concepcao até a liberagdo do produto de software. Uma forma de analisar e amadurecer
tal processo ocorre através da sua descricdo em um modelo de processo de software, a
qual permite que o processo seja analisado, compreendido e automatizado (executado).

Um ADS (Ambiente de Desenvolvimento de Software) que permite a modelagem e
execucdo de processos de software € denominado um ADS orientado ao processo
(GIMENES, 1994) ou PSEE (Process-Centered Software Engineering Environment). A
tecnologia existente para coordenacdo de atividades (incluindo sistemas de Workflow e
PSEESs) possui algumas limitagdes. Uma das principais - destacadas por Fuggetta (2000)
e Arbaoui et al. (2002) - é a falta de flexibilidade. Nesse sentido, observa-se que
algumas caracteristicas importantes de processos de software nao tém sido levadas em
consideracdo pela tecnologia disponivel, como por exemplo: o aspecto humano
envolvido, a dificuldade em definir todo o processo antes de executa-lo, o tratamento de
mudangas durante a execucdo, dentre outros. Além disso, quando se considera a
construcdo de ambientes para geréncia do processo de software, nota-se a necessidade

1 0 termo utilizado mais fregiientemente na literatura é process enactment, que significa que o processo

ndo sera totalmente automatizado como sugere o0 termo execugdo, mas sim executado por pessoas e
maquinas. Neste trabalho usaremos o termo “execucéo” por ser mais utilizado na literatura nacional.
O termo “encenacdo” de processo também pode ser encontrado na literatura com o mesmo
significado.
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de uma abordagem formal adequada ao problema em questdo, que permita um melhor
entendimento, analise e comparag¢do com outros modelos.

Essa tese de doutorado esta inserida nesse contexto e tem como objetivo principal
contribuir com o amadurecimento da tecnologia de processos de software através da
integracao de varios mecanismos de geréncia de processos em um meta-modelo comum
para auxiliar os usuarios de PSEEs durante a geréncia de processos. As se¢des a seguir
mostram o contexto, introduzindo os problemas abordados, motivagfes para a sua
solucdo e aponta a abordagem escolhida para atingir os objetivos estabelecidos.

1.1 Contexto e Terminologia Adotada

O trabalho intensivo na area de processo de software vem gerando muitas definicdes
e terminologias. Alguns esforgos no sentido de padronizar esta terminologia foram
apresentados em (DOWSON, 1991; FEILER; HUMPHREY, 1993; LONCHAMP,
1993). Além disso, existem diversos paradigmas de modelagem de processo de
software, bem como de execucdo de tais modelos. Essa se¢do descreve o contexto e a
terminologia bésica utilizada no texto.

1.1.1 Influéncias sobre a Tecnologia de Processos de Software

A tecnologia de processos de software tem suas origens relacionadas com as
primeiras propostas de um ciclo de vida para o software, isto €, a definicdo de um
conjunto bem definido de estagios que fornegam uma referéncia para o
acompanhamento do desenvolvimento.

A tecnologia de ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) foi
precursora da cultura de construir ferramentas para apoiar o desenvolvimento de
software. Esta tecnologia culminou no surgimento de ambientes de desenvolvimento de
software, os quais fornecem uma base para integrar ferramentas CASE usadas durante
todo o processo de software (NUNES, 1992). Mais recentemente, surgiu a necessidade
de incorporar mecanismos para o controle do processo de desenvolvimento atraves dos
ADSs. Os PSEEs surgiram neste contexto, permitindo a modelagem e a execugédo de
processos de software, assim como o continuo aperfeicoamento do modelo executado.

Tem sido de grande importancia para a area a definicdo de modelos de avaliacdo do
processo de engenharia de software em organizagbes. As organizagdes de
desenvolvimento de software tém procurado atender aos requisitos de tais modelos a
fim de terem seu processo de desenvolvimento avaliado de forma positiva frente ao
mercado, 0 que tem aumentado a adocdo da tecnologia de processos de software. O
CMM (Capability Maturity Model) (PAULK et al., 1994) e o SPICE (Software Process
Improvement and Capability Determination) (EMAN et al., 1998) s&o exemplos de tais
modelos.

Outro elemento importante para o progresso deste setor é a rapida proliferacdo de
modelos de processos industriais ou académicos, como por exemplo, o Unified Process
(JACKOBSON et al., 1999), Programacdo Extrema (BECK, 2000), SCRUM
(SCHWABER, 2001) e Catalysis (D’SOUZA, 2000), que sao descri¢des complexas de
proposito geral que precisam ser entendidas para serem adaptadas e usadas efetivamente
em projetos de software. Portanto, as ferramentas de processo de software buscam
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automatizar tarefas e auxiliar na tomada de decisdo de gerentes de projetos (i.e.,
responsaveis pelo acompanhamento de projetos) e engenheiros de processo de software
(i.e., responsaveis por determinar a estratégia organizacional).

1.1.2 Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados ao Processo

A Tecnologia de Processos de Software propde o desenvolvimento e adocdo de
PSEEs para automatizar a geréncia dos processos (GIMENES, 1994). Esta tecnologia
traz beneficios, como por exemplo: melhor comunicagdo entre as pessoas envolvidas e a
consisténcia do que estd sendo feito; realizacdo de algumas acbes automaticas,
“liberando” os seus usuarios de tarefas repetitivas; fornecimento de informagdes sobre o
andamento do processo quando necessario; possibilidade de reutilizagdo de processo de
software e a coleta automatica de métricas (importantes para o controle e
aperfeicoamento de processos).

A geréncia de processos de software esta relacionada a tecnologia da coordenacao
(KLEIN, 1998; CONEN; NEUMANN, 1998), que depende de uma camada que
forneca servicos de colaboracdo e outra de comunicagdo. Em um PSEE, a camada de
comunicacgdo deve permitir o compartilhamento de informagdes no ambiente. A camada
de colaboracdo deve permitir aos participantes a atualizacdo colaborativa de um
conjunto de decisbes compartilhadas. A camada de coordenacdo, por sua vez, deve
garantir que as acOes colaborativas dos individuos sdo coordenadas para obter o
resultado desejado de forma eficiente.

Um modelo de processo descreve como a camada de coordenacgéo deve trabalhar e é
construido através de uma linguagem de modelagem do processo (PML — Process
Modeling Language).

A literatura especializada apresenta diversos PSEEs. Dentre eles, pode-se citar:
MARVEL (KAISER et al., 1988), EPOS (CONRADI et al., 1994), SPADE
(BANDINELLI et al.,, 1994b), ENDEAVORS (TAYLOR; BOLCER, 1996) e
DYNAMITE (HEIMAN et al., 1997). Em (GARG; JAZAYERI, 1996) sdo reunidos
alguns dos artigos “classicos” da area e nos trabalhos de (DERNIAME et al., 1999;
GRUHN, 2002; ARBAOQUI et al., 2002) séo reunidos diversos aspectos mais recentes
da tecnologia de processos de software. No pais, algumas propostas foram
desenvolvidas no ambito de ambientes de modelagem e geréncia de processos de
software. Dentre elas, pode-se citar o ambiente EXPSEE (GIMENES, 2000) que permite
uma “definicdo precisa e instanciacdo de atividades do processo de software em relacéo
a artefatos, atores (agentes) e ferramentas utilizadas por atividades”, e a Estacdo TABA
(TRAVASSQOS, 1994), que possui um “modelo recente para definicdo de processos que
permite definir recursos humanos e ferramentas, dentre outros conceitos” (MACHADO,
2000).

1.1.3 CSCW, Workflow e Processos de Software

Diversas tecnologias tém surgido para auxiliar o envolvimento cooperativo de
profissionais. Neste contexto, CSCW (Computer Supported Cooperative Work),
Workflow, e Processos de Software se destacaram como tecnologias interrelacionadas
que estabeleceram comunidades prdprias na Ciéncia da Computacao.
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Ha divergéncia na literatura acerca das fronteiras exatas entre estas trés tecnologias
(DUITSHOF, 1995; KRUKE, 1996; GEORGAKOPQULOS et al., 1994; OCAMPO;
BOTELLA, 1998). Entretanto, pode-se afirmar que elas cooperam entre si, apesar de
apresentarem muitas vezes terminologias conflitantes, fruto do desenvolvimento em
paralelo (OCAMPO; BOTELLA, 1998). Além disso, seu relacionamento préximo é
ainda evidenciado por terem como areas principais trés elementos chave comuns:
comunicagéo, colaboragéo e coordenagdo (KRUKE, 1996).

Uma tendéncia atual é a concentracdo de esforcos na uniformizacao dos conceitos e
experiéncias nas trés areas (IPTW, 1999). Entretanto, a autora entende que processos de
software possuem requisitos proprios geralmente mais complexos que processos
organizacionais (tratados por sistemas de workflow). Por exemplo, uma importante
caracteristica de processos de software esta nas mudancas no produto e processo durante
0 seu desenvolvimento. Sistemas de workflow sdo mais facilmente encontrados por
terem conquistado uma parcela maior da industria, e mais recentemente estdo sendo
propostos sistemas de workflow para suporte ao processo de software (TAYLOR;
BOLCER, 1996; KAPPEL et al., 1998), que neste trabalho s&o tratados como PSEEs.

Finalmente, é inegavel que os avangos na area de workflow podem beneficiar
processos de software e vice-versa. Portanto, a proposta apresentada aqui leva em
consideracdo tecnologias e ambientes desenvolvidos pelas duas areas, com o objetivo de
apoiar a definicdo e automacao de processos em diferentes contextos.

1.1.4 Terminologia

No que concerne a terminologia a ser adotada no trabalho, cabe definir neste
momento o conceito de recurso no contexto do modelo proposto. Apesar da questdo da
geréncia de recursos de software ser bastante estudada em varios niveis (desde os
sistemas operacionais até o nivel de aplicacdo), ndo existe um consenso na literatura de
Engenharia de Software acerca desse conceito. Em (LONCHAMP, 1993), o termo €
definido como sendo qualquer pessoa ou coisa necessaria para a realizacdo de um passo
do processo. J& em (WESTFECHTEL, 1999) um recurso é definido como qualquer
entidade que realiza ou apdia a realizacdo de uma atividade, o que exclui os documentos
utilizados. Levando em consideracdo estas e outras descricdes incluidas em
(FUGGETTA; WOLF, 1996), pode-se definir trés tipos principais de recursos diferentes
listados na literatura:

e Agentes ou Recursos humanos: séo as pessoas envolvidas no processo, no
desenvolvimento ou na geréncia das atividades;

e Artefatos de Software: documentos, componentes de software (inclusive
cddigo) e qualquer informacao necessaria para a realizacdo da atividade ou
produzida por esta;

e Recursos de Apoio: sdo todos os recursos que apdiam a realizagdo de uma
atividade da organizacdo e podem ser compartilhados, como impressoras;
consumidos, como recursos financeiros; ou de uso exclusivo como salas e
recursos computacionais.
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Apesar das defini¢es da literatura levarem a esta classificacdo genérica de recursos,
nio é possivel tratar todos os tipos da mesma forma. E necesséario distinguir as
caracteristicas de cada tipo a fim de atender os requisitos de um sistema de geréncia de
processos, seja este de software ou de negdcios. N&o se pode considerar genericamente
que quaisquer recursos séo alocados e liberados para atividades, pois existem recursos
que sdo totalmente consumidos e deixam de existir apds seu uso (Como recursos
financeiros, por exemplo). Os artefatos de software, também considerados recursos por
alguns autores (tais como (LERNER et al., 2000)), séo, segundo a viséo deste trabalho,
utilizados, transformados ou produzidos por atividades, e ndo alocados para as mesmas.

Portanto, o termo recurso sera utilizado aqui para denotar os recursos de apoio
mencionados anteriormente. Os agentes e os artefatos de software, por terem
caracteristicas e necessidades especificas, merecem um tratamento conceitual e
mecanismos de geréncia diferenciados, que serdo tratados neste trabalho. Com relacéo a
outros termos a serem adotados que ndo tém problemas de consenso na literatura, estes
serdo apresentados no proximo capitulo.

1.2 Motivacgoes
As sub-secdes a seguir apresentam as principais motivagdes para o trabalho.

1.2.1 Importancia da Tecnologia de Processos de Software

No Brasil, estudos publicados por (WEBER et al., 1995) indicam que, em virtude da
baixa quantidade de profissionais capacitados e da enorme demanda por seus servicos, a
indastria nacional de software € ainda incipiente e, muitas vezes, adota praticas
artesanais durante o processo. Entretanto, é importante ressaltar que o desenvolvimento
de software de qualidade, por sua vez, possui um enorme impacto para a economia de
paises em desenvolvimento, através da geracdo de empregos e receita para uma
atividade de grande demanda em todo o mundo. Paises como a india, cuja industria de
software, segundo (MOITRA, 2001), recebeu o reconhecimento global e movimentou
5,7 milhGes de dolares americanos no ano fiscal de 1999-2000, consistem atualmente
em polos de exportacdo de produtos de alta tecnologia para os Estados Unidos, Europa e
Japéo.

Ainda segundo (MOITRA, 2001), um dos grandes obstaculos para o surgimento de
uma industria de software de porte em paises em desenvolvimento consiste na
disponibilizacdo de ferramental tecnologico que atue decisivamente na geréncia dos
processos conduzidos nas organizagdes, controlando prazos, gerenciando a alocacao de
recursos e mantendo controle sobre os produtos resultantes, trazendo para esta area
muito da disciplina que influencia o desenvolvimento bem sucedido de industrias de
outras areas. Tais ferramentas, quando disponiveis, envolvem custos que ultrapassam
em muitas vezes a capacidade de investimentos das organizagGes. Mesmo assim,
algumas publica¢cdes nacionais reconhecem a importancia do tépico (tais como
(MOLINA, 2001)) e apostam na macica adocdo dessa tecnologia no pais, em um futuro
préximo.

A experiéncia internacional tem demonstrado que qualquer iniciativa de automacéo
do processo de desenvolvimento de software é seguida de grandes beneficios
econdmicos para as organizagdes participantes (FUGGETTA; WOLF, 1996). Os
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beneficios variam desde a simples constatacdo e solucdo de dificuldades especificas,
relacionadas com a produtividade em projetos em andamento, até a certificacdo, a partir
de avaliagbes formais, de que as empresas participantes atingiram um reconhecimento
internacional da qualidade dos seus produtos e processos. Apesar destes claros
beneficios, a grande maioria dos projetos académicos nesta area ndo é utilizada
amplamente pela industria. Infelizmente, muitos ambientes propostos neste contexto
ficam restritos a laboratdrios e centros de pesquisa.

1.2.2 Algumas Limitagdes da Tecnologia Atual

A tecnologia atual para coordenacdo de atividades possui algumas limitages.
Processos de software sdo orientados a pessoas, e as interagdes decorrentes dessa
caracteristica (pessoa-pessoa e pessoa-ferramenta) séo freqlientemente imprevisiveis e
muito variaveis. Este fato aumenta a complexidade do proprio processo e da geréncia da
sua execugdo. As atividades a serem coordenadas sdo muitas vezes criativas e a sua
execucdo ndo pode ser totalmente definida antes do processo iniciar. Mudangas sdo
necessarias no decorrer do processo e 0os ambientes devem tratar essas mudangas como
parte do processo, permitindo que escolhas sejam feitas no decorrer da execugdo. A
representacdo do processo através de linguagens de modelagem deve ser orientada a
pessoas, fornecendo conceitos em alto nivel de abstracdo, mas permitindo automacéo e
adaptacdo. A seguir sdo resumidos alguns problemas encontrados na tecnologia de
PSEEs que serviram de motivacao para o presente trabalho:

e Os ambientes existentes tém, na maioria dos casos, um comportamento
muito prescritivo. O modelo de processo é rigido e mudancas ndo sdo
facilmente toleradas. O desenvolvedor deve obedecer a prescricdo de um
processo que foi desenvolvido sem levar em consideracdo a caracteristica
criativa da tarefa. A baixa aceitacdo de PSEEs, segundo (FUGGETTA,
2000), tem levado a um questionamento acerca da falta de flexibilidade dos
mesmos. Ainda segundo Fuggetta, as PMLs devem permitir especificacéo
de processos incompletos e informais, de forma incremental, mas que
possam ser enriquecidos com detalhes, tornando-o mais formal quando
necessario;

e Os PSEEs, tais como os Workflow management systems (WfMS), sdo
sistemas de coordenacdo de tarefas que, por sua vez, competem por
recursos limitados. Assim, a execucdo de processos depende da
disponibilidade desses recursos e a especificacdo precisa desses recursos
permite a analise e otimizagdo da sua utilizacdo. A maioria das abordagens
encontradas na literatura, mesmo em avaliacdes de ambientes mais recentes
como em (DERNIAME et al., 1999), ndo trata em profundidade a definicao
rigorosa dos recursos necessarios para execucdo das atividades (LERNER
et al., 2000; PODOROZHNY, 1999), o que impede analise e otimizacdo de
sua alocacdo. A modelagem precisa de recursos e sua geréncia é um dos
aspectos menos desenvolvidos da area de processos de software, segundo
(HUFF, 1996). O raciocinio sobre recursos requer um entendimento das
similaridades e diferengas entre 0s mesmos, assim como as necessidades
precisas das atividades a serem coordenadas. Com essa informacdo €
possivel identificar em quais situagdes apenas um recurso em particular
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pode ser adequado para a atividade. Outra motivacdo consiste na
possibilidade de alterar o processo a ser executado para, por exemplo,
substituir um recurso indisponivel por outro compativel. Além disso, a
especificacdo precisa pode facilitar a decisdo sobre quando é necessario
acrescentar ou adquirir um determinado recurso para tornar uma atividade
mais rapida; ou ainda para gerenciar a alocacéo de recursos muito usados.

Outra limitag&o corresponde a falta de mecanismos para auxiliar a escolha
de desenvolvedores para tarefas especificas. Habilidades tém sido sugeridas
para servirem de critério na alocacdo de pessoas (PLEKANOVA, 1998).
No entanto, diversos fatores podem afetar a produtividade das pessoas, e a
tomada de decisdo deve basear-se em informagOes precisas sobre as
caracteristicas das pessoas, suas afinidades para atividades cooperativas e
sobre seu historico na organizagdo. A analise e otimizacdo da alocacgdo de
pessoas é um fator importante para aumentar a qualidade do software
resultante, pois, segundo Pressman (2001), o fator determinante para essa
qualidade é a adequacdo das pessoas envolvidas. Além disso, estratégias da
organizagdo devem ser adotadas pelo ambiente na alocagdo de pessoas. Por
exemplo, se a organizagdo tem como politica alocar o desenvolvedor com
mais habilidade para uma tarefa que esta atrasada, entdo essa estratégia
deve ser conhecida e obedecida pelo PSEE;

O uso de conhecimento de informacBGes sobre processos executados
anteriormente na organizacdo também € limitado na tecnologia atual. A
coleta de métricas durante a execucdo de processos € um requisito muito
citado para PSEEs (BANDINELLI et al., 1994b] e para desenvolvimento
de software em geral (ROCHA et al., 2001), porém a utilizacdo eficiente
deste recurso nem sempre é tratada, o que tem diminuido o interesse em
manter o esforco de coletar métricas. Esse conhecimento pode ser Gtil para
auxiliar a tomada de decisdo na alocagéo de pessoas e recursos no processo
e, além disso, pode servir de base para simular a execugdo do processo de
forma mais precisa. Desse modo, sdo necessarios ndo somente mecanismos
para coletar métricas, mas a integracdo de um modelo de métricas ao
modelo de geréncia de processos.

1.3 Objetivos Gerais

Levando em consideracdo as motivagdes apresentadas na secdo anterior, o objetivo
desse trabalho € incrementar o nivel de automacg&o da geréncia de processos de software
propondo uma abordagem flexivel para execucdo de processos de software, através da
proposta de um meta-modelo diferenciado que integre informacbes para atender
diversas ferramentas de geréncia de processos de software. Assim, 0s objetivos gerais
do trabalho s&o:

Especificar um meta-modelo conceitual que auxilie na construgédo e
manipulacdo de modelos de processos de software, e que permita a
integracdo de mecanismos para modelagem, instanciacdo e execucdo de
processos de software. Além disso, pretende-se propor um mecanismo de
execucao que atenda aos requisitos do envolvimento humano em processos



24

de software, apoiando a execucdo de forma flexivel e integrada a
modelagem e instanciagéao;

e Demonstrar a viabilidade do modelo conceitual e mecanismos propostos
atraves de um prototipo, isto é, uma implementacdo limitada que forneca a
funcionalidade bésica descrita pelo modelo conceitual;

e Mostrar que alguns exemplos sdo suportados pelo modelo proposto e que
podem ser executados segundo os objetivos especificos do trabalho.

1.4 Contexto do Trabalho no Grupo de Pesquisa PROSOFT

O trabalho aqui apresentado estd sendo desenvolvido no contexto do projeto
PROSOFT (NUNES, 1992; 1994). Uma recente linha de pesquisa do projeto surgiu a
partir do trabalho desenvolvido em (LIMA, 1998) e envolve a definicdo de ferramentas
para apoiar a modelagem, execucdo, simulagdo (SILVA et al., 1999; SILVA, 2001;
REIS et al., 2000a), e visualizagdo (SOUZA, 2001a) de processos cooperativos (REIS
1998a; REIS et al., 1998b) de desenvolvimento de software, constituindo um
gerenciador integrado de processos de software denominado APSEE (LIMA REIS et al.,
2000b; REIS, 2002f; LIMA REIS et al., 2001c). Portanto, o trabalho aqui proposto esta
inserido no projeto PROSOFT, e busca definir um conjunto de ferramentas que possam
ser integradas as restantes do ambiente, apoiando especificamente a execucdo de
processos de software.

1.5 Organizacgao do texto

O presente trabalho estd organizado como segue: O capitulo 2 fornece uma visdo
geral sobre Execucdo de processos de Software através da apresentacdo de conceitos,
formalismos, aspectos de interagcdo com usuarios, aspectos de flexibilidade e requisitos
de execucdo. O capitulo 3 apresenta os objetivos especificos do trabalho e a visdo geral
do meta-modelo APSEE, juntamente com discusssdes sobre as decisfes tomadas nos
componentes do meta-modelo. O capitulo 4 apresenta 0s mecanismos de geréncia de
processos propostos para apoiar modelagem, instanciacdo e execucdo de processos. O
capitulo 5 apresenta a especificacdo formal do modelo e dos mecanismos propostos. O
capitulo 6 apresenta o prototipo construido a partir da especificacdo do capitulo anterior.
O capitulo 7 apresenta alguns estudos de caso sobre execucdo e instanciacdo de
processos. O capitulo 8 apresenta as conclusdes, analise da pesquisa, trabalhos
relacionados e trabalhos futuros.

Foram adicionados apéndices ao texto a fim de apoiar a leitura do mesmo. Os
apéndices estdo organizados da seguinte forma: O apéndice A apresenta 0s tipos de
dados do APSEE no paradigma PROSOFT; O apéndice B apresenta as regras de sintaxe
da linguagem APSEE-PML; O apéndice C apresenta as regras de execucdo do APSEE;
O apéndice D apresenta a especificacdo do interpretador de Politicas de Instanciacéo; O
apéndice E apresenta as primitivas para definicdo de condic6es l6gicas no APSEE.
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2 EXECUCAO DE PROCESSOS DE SOFTWARE

A execucao de processos de software é uma fase do ciclo de vida de processos de
software na qual as atividades’ modeladas séo realizadas tanto pelos desenvolvedores
(quando demandam agentes humanos) quanto automaticamente (quando demandam a
invocagdo de ferramentas autbnomas). Portanto, esta fase envolve questdes importantes
acerca de planejamento, controle, monitoragdo, garantia de conformidade com o
processo modelado, treinamento, seguranca e recuperacdo do processo (FEILER;
HUMPHREY, 1993).

Neste capitulo sera apresentada uma visdo geral da execucéo de processos, interacdo
com 0s usuarios e questdes acerca de flexibilidade no processo de software. O capitulo
inclui, ainda, uma descricdo das outras etapas do ciclo de vida de processos de software
que estdo intimamente relacionadas com a etapa de execucdo de processos. Além disso,
sdo apresentados os requisitos da execucdo de processos considerados no trabalho.

2.1 Conceitos

A execucdo de processos de software ocorre quando um modelo de processo esta
pronto para execucao (isto é, o processo esta instanciado) e que leva em consideragédo a
coordenacdo dos desenvolvedores, a interacdo entre as ferramentas e desenvolvedores, a
garantia de que o processo estd sendo executado conforme modelado, dentre outras
questdes dispersas em (LONCHAMP, 1993; DERNIAME et al., 1999; FEILER,;
HUMPHREY, 1993). Com o0 apoio de um ambiente de desenvolvimento de software é
possivel obter resultados relevantes acerca do andamento da execucao além de melhorar
a geréncia do desenvolvimento. Portanto, apesar de ndo ser totalmente automatizada, a
fase de execucdo depende de um mecanismo automatizado que compreenda 0 processo
modelado e oriente os desenvolvedores (agentes) no decorrer do seu trabalho, assim
como seja responsavel por executar automaticamente algumas tarefas repetitivas.

Um modelo de processo de software é uma descricdo abstrata do processo de
software. Varios tipos de informacgdo devem ser integrados em um modelo de processo
de software para indicar quem, quando, onde, como e por que 0s passos sdo realizados
(LONCHAMP, 1993). Para representar um modelo de processo de software é utilizada
uma linguagem de modelagem do processo de software (PML). As linguagens de
processo de software possuem algumas caracteristicas especificas, que as distanciam

2 Este capitulo, a menos quando explicitamente informado, pressupde a modelagem de processos
orientada a atividades.
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das linguagens de proposito geral, como por exemplo, a necessidade de permitir a
descricdo de atividades que necessitam da interagdo humana para serem concluidas.
Diversas classificacfes sdo encontradas na literatura com o objetivo de facilitar o estudo
das linguagens de processo de software (REIS, 1999).

Um modelo de processo instanciado ou processo executavel € um modelo de
processo que apresenta caracteristicas especificas relacionadas ao contexto da
organizagdo de desenvolvimento de software envolvida e aos prazos reais do projeto.
Sao exemplos de informagdes necessarias para instanciacdo de processos: a alocagédo de
recursos, a definicdo dos desenvolvedores e a descricdo de prazos das atividades. O
processo instanciado é o resultado da fase de instanciacéo no ciclo de vida de processos.
A partir de um processo abstrato podem ser criados varios processos instanciados.

O Mecanismo de Execugdo de processos ou Maquina de Execucdo (Process
Engine) interpreta 0 modelo de processo instanciado de acordo com a semantica da
linguagem de modelagem (HUFF, 1996), gerenciando as informacgdes do ambiente e
orientando os desenvolvedores de acordo com esse modelo. Um dos objetivos principais
desse mecanismo é manter o estado da execucdo do processo consistente com o estado
real da realizacdo das tarefas. Além disso, monitoracdo e coleta de métricas sobre o
processo sao atividades relacionadas com esse mecanismo.

De forma geral, durante a execucdo é necessario obter feedback da realizagdo do
processo necessario para manter a consisténcia entre o estado da execucgao e o estado da
realizacdo. Este feedback pode ser obtido de vérias formas: o usuario pode agir
explicitamente de modo a "avisar" que concluiu uma atividade; questionamentos podem
ser feitos para o usuario sobre 0 andamento do processo; uma ferramenta pode gerar um
evento automaticamente; uma consulta ao banco de dados do ambiente pode obter
informacGes sobre artefatos criados; ou podem ser gerados eventos que sinalizem o
andamento das atividades. Entretanto, na maioria dos casos, algum tipo de decisdo do
usudrio € necessaria para prover informacao sobre eventos significativos.

A figura 2.1 ilustra os relacionamentos do mecanismo de execugdo com outros
elementos de um PSEE. Na camada superior, rotulada como Interacdo com o Usuario,
estdo agrupadas as diferentes visdes fornecidas para os usuérios do sistema. A interacao
deve ser util para que os usudrios fornecam feedback acerca do andamento do processo:
por exemplo, os desenvolvedores devem ser capazes de informar inicio e término de
uma atividade, enquanto que os gerentes devem poder realizar modificagfes em
processos em execucdo. Algum controle de consisténcia deve ser fornecido a fim de
restringir as alteragdes dos usuarios e manter a consisténcia geral dos processos em
execucéo.

A interpretacdo de um processo executavel pode implicar na ativacdo de ferramentas
especificas, as quais estdo agrupadas no item Ferramentas da figura. Os artefatos
produzidos, manipulados e modificados a partir da execugdo do processo devem ser
armazenados de maneira estruturada em um Repositério. A alocacdo de Recursos deve
levar em consideracédo as necessidades expressas nos modelos de processos. Finalmente,
o item Métricas/Historico é Util para registrar métricas acerca da organizagao e seus
processos, 0s quais podem ser consultados para avaliagdo do seu desempenho global.
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Figura 2.1: InteracOes entre 0 mecanismo de execucao e outros componentes do PSEE
(LIMA REIS, 2000).

A execucdo de processos de software esta fortemente relacionada com a teoria da
coordenacdo (GREENWOOD, 1995). De fato, segundo Malone e Crowston (1994),
coordenacdo € a geréncia das dependéncias entre atividades, e essas dependéncias
podem ser: compartilhamento de recursos, relacionamentos de produgdo/consumo,
restricdes de simultaneidade e decomposicao de tarefas. Assim, conforme Greenwood
(1995), as dependéncias propostas por Malone e Crowston devem ser tratadas por
mecanismos de execugdo de processos.

Para que um processo tenha suas dependéncias gerenciadas, sua modelagem deve
prever as possiveis dependéncias entre atividades. Assim, 0 mecanismo de execugao €
fortemente influenciado pelo paradigma de modelagem utilizado e constituem, em
ultima instancia, os interpretadores das linguagens de modelagem. Por isso, a
classificacdo de paradigmas de modelagem de processos de software também poderia
ser adotada em execucdo. As diferencas entre um mecanismo de execugdo e outro
utilizando o mesmo paradigma de modelagem geralmente recaem sobre a abordagem de
interacdo com o usuario, o tratamento de seguranca e autorizacdo, a énfase em
monitoramento do processo através de métricas e a forma de interacdo com as outras
ferramentas do ambiente, ou seja, questdes de arquitetura do ambiente.

2.1.1 Dominios de Processos de Software

Existe uma distincdo entre as definigdes de processo (estaticas) e a sua execucgao
dindmica. O envolvimento humano adiciona a imprevisibilidade na execucdo do
processo, podendo gerar discordancias entre as defini¢bes e a execucdo real (como por
exemplo, atrasos e alteragdes nos processos para adicionar uma nova caracteristica nao
prevista). Desta forma, existem trés diferentes dominios de processos de software,
apontados em (DOWSON; FERNSTROM, 1994): o dominio das definicdes de
processo, o dominio da realizacdo do processo e o dominio da execuc¢édo da defini¢do do
processo.

O dominio das defini¢cdes do processo contém modelos de processos ou fragmentos
desses modelos, expressos em alguma notacdo. O dominio da realizacdo do processo
engloba as atividades ou agdes conduzidas por pessoas e agentes ndo-humanos
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(programas). O dominio da execugdo do processo definido preocupa-se com o que é
necessario em um ambiente de desenvolvimento de software para suportar a execugao
de uma defini¢do de processo. Na figura 2.2 sdo ilustrados os dominios de processo e
seus relacionamentos.

Dominio da Definigdo do Processo Dominio da Realizag&do do Processo

Assisténcia e
suporte a
realizagéo do
processo

processo

Méaquina de
Processo

Dominio da Execugao do Processo

Figura 2.2: Dominios de Processos de Software (DOWSON; FERNSTROM, 1994).

2.1.2 A Execucéo no Ciclo de Vida de Processos de Software

Processos de software tém uma natureza evolucionaria, devido a necessidade de
melhoria e corregdo continua e devido a instabilidade do ambiente operacional. Existe
um ciclo de vida para processos de software anadlogo ao ciclo de vida de produtos de
software. As atividades deste ciclo sdo chamadas de meta-atividades, e o ciclo de vida é
chamado de meta-processo de software (DERNIAME et al., 1999).

Existem diversas propostas de ciclo de vida para processos de software. Por
exemplo, Nguyen e Conradi (1994) mostram uma classificacdo de meta-processos,
propdem fases para 0 meta-processo e comparam alguns ambientes europeus quanto a
adocgdo das fases propostas. Por outro lado, Derniame et al. (1999) propde um ciclo de
vida de referéncia para processos de software chamado PROMOTER Reference Model.

A figura 2.3 mostra uma representacdo de um ciclo de vida de processos de
software que inclui a fase de execucdo de processos.
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Figura 2.3: Ciclo de Vida de Processos de software.

As fases do meta-processo apresentado na figura 2.3 estdo definidas em alto nivel de
abstracdo, de forma que cada fase pode ser decomposta em sub-fases de granularidade

fina.

No ciclo de vida apresentado, a Provisdo de Tecnologia inclui o fornecimento de
tecnologia de suporte a producdo de software e de modelos de processo (como as
linguagens de modelagem de processo, modelos de processo prontos para reutilizagéo e
ferramentas para aquisi¢cdo, modelagem, andlise, projeto, simulagéo, evolucédo, execucao
e monitoracdo de modelos de processo); a Analise de Requisitos do Processo identifica
requisitos para o projeto de um novo pProcesso, OU NOVOS requisitos para um pProcesso
existente. Os requisitos resultantes especificam 0s recursos e propriedades que o
processo deve oferecer; O Projeto do Processo prové a arquitetura geral e detalhada do
processo. Nesta etapa as linguagens de modelagem do processo séo utilizadas; A
Instanciacdo do Processo |modifica a especificacio do processo produzida pela
atividade anterior acrescentando informacdes detalhadas sobre os prazos, agentes e
recursos utilizados por cada atividade definida no processo; A Simulagdo do Processo
permite verificacdo e validagdo dos processos definidos antes da execucdo; A Execucéo
do modelo de processo utiliza 0 processo instanciado e o executa através da invocagdo
de ferramentas para guiar e assistir a realizagéo do processo no mundo real. Informacoes
sobre o andamento do processo (feedback) sdo coletadas e analisadas durante a
execucdo; A Avaliacdo do Processo prové informacdo quantitativa e qualitativa que
descreve o desempenho de todo 0 processo em execugdo. A avaliacdo pode ocorrer em
paralelo com a execucdo do modelo de processo e as informag6es adquiridas podem ser
utilizadas nas futuras ocorréncias da atividade de analise de requisitos.

No meta-processo é fundamental a participacdo de agentes humanos que operam na
fase de execucdo do processo. Além disso, sdo necessarios um projetista de processo,
que € o responsavel por descrever o processo a ser executado, e um gerente do processo
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que deverd acompanhar a execucdo e a avaliagdo do processo, analisando seu
desempenho. Em geral, os PSEEs estabelecem seu meta-processo atraves da provisao de
tecnologia e paradigmas adotados para modelagem e execugédo de processos.

2.1.3 Questdes tratadas pela execucéo

As questdes tratadas pela execucdo de processos foram discutidas por varios
autores, dentre eles Bandinelli et al. (1992), Finkelstein et al. (1994), Feiler e Humphrey
(1993) e Dowson (1993). Todos concordam que 0 mecanismo de execucdo de um ADS
deve tratar:

e Automacio de Processo: Apoiar a coordenagdo de atividades e ativar
automaticamente as atividades que podem ser executadas sem intervencao
humana, através de uma integragdo com as ferramentas do ambiente;

e Trabalho Cooperativo: Apoiar a cooperacdo de pessoas trabalhando em
um projeto de software através da orientacdo e assisténcia durante todo o
ciclo de desenvolvimento;

e Monitoracdo: Prover diferentes visdes do estado da execucao do processo,
permitindo que o gerente de projetos obtenha informagbes sobre o
andamento real das atividades;

e Registro da historia do processo: Coletar dados da evolucao do processo
para permitir que o processo melhore onde houver necessidade e seja
corrigido para atender novos requisitos.

Existem também alguns aspectos que diferenciam mecanismos de execucdo e que
devem ser levados em consideracdo na sua construcdo. Esses aspectos relacionam-se
com a forma de tratar a influéncia humana na execugdo de processos, a preservacao da
consisténcia e recuperacdo de inconsisténcias, a capacidade de permitir modificacdo
dindmica (reflexdo da linguagem de modelagem), a integragdo com ferramentas do
ambiente, o controle de acesso a artefatos do processo, as versdes dos artefatos e sua
consisténcia, o tratamento das transacdes longas e das versdes de modelos de processos.
Portanto, as caracteristicas de cada mecanismo de execucdo podem ser obtidas pelas
decisdes tomadas com relagdo aos aspectos citados.

A secdo a seguir apresentara os principais formalismos de execucdo de processos
encontrados na literatura.

2.2 Formalismos de Execucédo

O mecanismo de execucdo deve ser construido com base na seméantica da linguagem
de modelagem de processos adotada. Algumas vezes este componente trabalha com um
formalismo considerado de baixo nivel, que é obtido a partir de uma traducdo do
formalismo de alto nivel da modelagem. Entretanto, a maioria dos PSEES usa 0 mesmo
formalismo considerado de baixo nivel para a modelagem e execucdo de processos. Em
(ARMENISE et al., 1992) sdo identificadas as principais abordagens de modelagem de
processos e apresentada uma comparacgdo entre varios ambientes e seus formalismos.
Outras classificacbes também podem ser encontradas em (REIS, 1999) e (AMBRIOLA



31

et al., 1997) e, mais recentemente em (ARBAOUI et al., 2002). E importante notar que
muitas abordagens ndo podem ser classificadas em um (nico paradigma, e sdo
conhecidas como multi-paradigma.

Huff (1996) considera que uma nova geracdo de linguagens de modelagem de
processos tem sido produzida, onde os seus construtores sintaticos sdo projetados
especificamente para as particularidades de processos de software. Seguindo esta
tendéncia, as linguagens de modelagem e formalismos de execucdo estdo se tornando
mais direcionados ao dominio de processos de software. Ainda segundo Huff, apesar de
existirem formalismos basicos de execuc¢do (alguns séo apresentados nesta secéo), ainda
€ necessario trabalhar na integracdo de varios paradigmas para atender a grande
diversidade de processos existentes. Outras necessidades apontadas sdo a importancia
do elemento humano no processo e a necessidade de notagdes graficas de alto nivel com
mapeamento para uma semantica formal (HUFF, 1996; FUGGETTA, 2000).

Os formalismos de execucdo (e modelagem) mais conhecidos e relacionados a este
trabalho sdo apresentados sucintamente nas sec¢0es a seguir.

2.2.1 Execucéo Procedimental

A execucdo procedimental considera que processos de software devem ser
modelados em paradigmas similares a programacao convencional, considerando a idéia
introduzida por Osterweil de que um processo de software também € software
(OSTERWEIL, 1987).

Neste paradigma, um processo é modelado através de instruces passo a passo que
descrevem como executar 0 processo. Estruturas de controle - derivadas de linguagens
de programacao - especificam a ordem dos passos do processo. O programa de processo
pode ser traduzido diretamente para cddigo executavel para conduzir o processo de
desenvolvimento.

Em comparacdo com as abordagens baseadas em redes (incluindo Redes de Petri®),
este paradigma é considerado de baixo nivel. Todas as situagdes do processo tém que
ser especificadas antes da execugdo iniciar. A execucdo de processos nesse caso €
equivalente a execugdo de um programa. Entretanto, para lidar com a natureza dindmica
e ndo-deterministica dos processos de software, as linguagens deste paradigma tém
acrescentado o suporte a regras ECA (Evento-Condigdo-Agdo, descritas na se¢éo 2.2.3).

APPL/A (SUTTON et al., 1990) é a linguagem de modelagem do ambiente Arcadia
e prové modelagem e execugdo procedimental. Trata-se de uma linguagem de
programacdo baseada em Ada com extensdes para triggers, relagdes persistentes,
predicados no estado das relagdes e comandos de transagdes. LITTLE JIL (CASS et al.,
2000) é outro exemplo de linguagem procedimental que foi proposta como a linguagem
de segunda geracdo do grupo de pesquisa de Osterweil.

® Existe uma vasta bibliografia sobre Redes de Petri. Por exemplo, o0 site

http://www.daimi.au.dk/PetriNets/ (acesso em jan./2003) contém informagdes indexadas sobre o assunto
e a lista de bibliografias importantes.
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2.2.2 Execugdo Baseada em Regras

Neste paradigma, as atividades do processo sdo modeladas como regras com pré e
pos-condicdes e 0 mecanismo de execucdo se assemelha a uma maquina de inferéncia
de um sistema especialista. Os ambientes Marvel (KAISER et al., 1988; 1990), Merlin
(JUNKERMANN et al., 1994) e Amber (TONG et al., 1994) utilizam esse paradigma.
A execucdo ou simulacdo de processos nestes ambientes é realizada pelas estratégias
forward e backward chaining com algumas particularidades em alguns ambientes.
Marvel, por exemplo, permite desligar os encadeamentos (backward ou forward
chaining) quando for conveniente.

EPOS (CONRADI et al., 1994) é um ambiente multiparadigma onde o modelo de
processo € representado através de redes de tarefas, triggers e regras. O paradigma de
regras é usado no EPOS para permitir o encadeamento na rede de tarefas, pois cada
tarefa possui varios tipos de pré-condi¢des. Uma desvantagem dessa abordagem é que
apesar do gerente poder monitorar a execucdo das regras, O processo de
desenvolvimento geral ndo fica visivel e € de dificil monitoracéo.

2.2.3 Execucdo Baseada em Regras ECA (Evento-Condicdo-Acao)

Este formalismo difere da execucdo baseada em regras devido a possibilidade de
detectar eventos antes da execugdo da regra. Nesta abordagem o mecanismo de
execucao verifica a ocorréncia de eventos e a pré-condicdo das regras, podendo assim
disparar as regras que satisfazem a condi¢do e 0 evento gerando, por sua vez, Nnovos
eventos a serem tratados.

O ambiente Adele (ESTUBLIER; CASALLAS, 1994; BELKHATIR et al., 1994) é
um exemplo desse tipo de execucdo. A maquina de execucao do Adele foi desenvolvida
para suportar também maquinas de estado, Redes de Petri e abordagens orientadas a
metas como no Marvel (KAISER et al., 1988) Além disso, é possivel definir diferentes
prioridades para os eventos e regras baseadas nos eventos.

Algumas deficiéncias dessa abordagem apontadas em (CONRADI et al., 1994) séo:
o formalismo é dificil para entendimento humano; ha dificuldade de controlar a
execucdo; faltam conceitos de alto nivel como processo, espaco de trabalho,
planejamento, entre outros; ha dificuldade em responder questdes simples como “Onde
estamos?” e “Qual a préxima tarefa?”. Entretanto, deve-se ressaltar que regras ECA
tém sido utilizadas como formalismo de execugdo (baixo nivel) para sistemas de
workflow (SCHAL, 1998). Neste caso, a especificacdo do processo € realizada através
de uma linguagem de alto nivel, que é mapeada para regras ECA. TrigsFlow (KAPPEL
etal., 1998) e APEL (ESTUBLIER et al., 1997) sdo exemplos dessa abordagem.

2.2.4 Execucdo Baseada em Redes de Petri

Nesta abordagem é utilizado o formalismo matematico de Redes de Petri. Uma Rede
de Petri € um grafo direcionado com dois tipos de nodos: lugares e transi¢cbes. Os
lugares representam os predicados, objetos ou tipos de recursos enquanto as transi¢oes
representam os passos do processo. Na modelagem de processos de software, artefatos e
recursos sdo geralmente representados por tokens inseridos nos lugares. Os arcos
expressam dependéncia entre lugares e transicdes e podem ser rotulados com pesos.
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O comportamento de uma Rede de Petri € definido por regras para suas transi¢oes. A
regra descreve quais tokens devem estar presentes nos lugares de entrada de uma
transicdo e quais condi¢BGes devem ser satisfeitas para os lugares de saida da transi¢do a
ser habilitada. Durante o disparo de uma transicdo, os tokens de entrada sdo removidos
dos lugares de entrada e novos tokens sdo colocados nos lugares de saida. Através desse
formalismo, é possivel representar ndo-determinismo, visto que um lugar pode ser
entrada para varias transicOes, e paralelismo. Deste modo, muitos ambientes adotam
Redes de Petri para fornecer a semantica de execucdo de processos: SPADE
(BANDINELLI et al., 1992) e ProcessWeaver (CHRISTIE, 1995; FERNSTROM,
1993) constituem exemplos deste uso.

O ambiente SPADE possui a linguagem SLANG baseada em ER nets que, segundo
(BANDINELLI et al., 1992), sdo Redes de Petri temporizadas de alto nivel. As
ferramentas podem ser associadas as transi¢cdes, o que acarreta sua chamada quando a
transicdo for disparada. Existem também lugares de entrada do usuério que permitem a
comunicacdo com os desenvolvedores. Cada instancia de uma atividade é executada por
um interpretador SLANG independente. Assim, durante a execucdo podem existir
maltiplas cépias (de instancias) executando concorrentemente, e 0s interpretadores
podem trocar informac@es através de lugares na Rede de Petri compartilhados por vérias
atividades. Em SLANG, a consisténcia é garantida porque uma transicdo é sempre
executada como uma transacao atbmica. Segundo Bandinelli et al. (1995), SLANG foi
aplicada a varios processos de desenvolvimento industriais para detectar
inconsisténcias, incompletude e oportunidades de melhoria dos processos adotados. Tais
investigacGes demonstraram que os formalismos baseados em Redes de Petri ainda sdo
muito complexos para serem compreendidos por usuarios nao técnicos (BANDINELLI
et al., 1995).

2.2.5 Execucdo Baseada em Redes de Tarefas

Um modelo de processos baseado em redes de tarefas consiste em um grafo
direcionado que representa a estrutura do processo. Em geral, os nodos representam
atividades enquanto os arcos representam o fluxo de controle e de dados entre
atividades. EPOS (CONRADI et al., 1994) e Dynamite (HEIMAN et al., 1997) sdo
exemplos de ambientes que adotam esse paradigma. E importante notar que a semantica
de execucdo para este paradigma ndo € necessariamente baseada em nenhum
formalismo ja existente, como Redes de Petri ou regras (considerados de baixo nivel
(ESTUBLIER et al., 1997)). Em geral, a semantica é definida em funcdo dos tipos de
fluxos de controle e dados providos pela linguagem, assim como em fungdo dos
construtores da linguagem propostos no seu meta-modelo. O ambiente Dynamite, por
exemplo, prové uma seméantica baseada em transformacdes de grafos.

O ambiente EPOS trabalha com redes de tarefas, regras e triggers e possui uma
arquitetura em camadas composta pelo EPOSDB (um banco de dados), a linguagem de
modelagem SPELL, a Estrutura de Atividades e Modelos de Processo de Aplicacbes. A
camada de Estrutura de Atividades (Tasking Framework) permite a definicdo e a
execucao concorrente de redes de tarefas. A execugdo propriamente dita é realizada por
um Gerenciador de Execucdo (Execution Manager) que gerencia 0s estados das
atividades.
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Dynamite (HEIMAN, 1997) utiliza uma representacdo grafica baseada em redes de
tarefas hierarquicas para apoiar o gerenciamento de processo de software. Neste
ambiente, o gerente pode planejar o projeto, realizar algumas alteragdes nos modelos em
execucdo, assinalar dinamicamente tarefas aos desenvolvedores, e organizar os artefatos
dos processos. Os arcos da rede podem representar tanto o fluxo de controle entre
atividades quanto o fluxo de dados.

2.3 Interacdo com Usuarios Durante a Execucdo de Processos

Durante a execucgdo de processos de software, as pessoas envolvidas devem receber
orientacdo e assisténcia na realizacdo de suas atividades, sem interferéncia no processo
criativo (NGUYEN; WANG, 1997). O funcionamento do mecanismo de execugdo e
algumas caracteristicas do meta-modelo adotado por um PSEE sdo influenciados pelo
tipo de interacdo escolhida/requerida para o ambiente. A fraca interagdo com os
usuarios de PSEEs tem sido apontada como causa para a falta de sucesso desses
ambientes (FUGGETTA, 2000). Nesta secdo sdo apresentados resumidamente 0s
aspectos de interagcdo com os usuarios de PSEES, os quais foram apresentados com mais
detalhes em (SOUZA et al., 2001a; 2001b).

De modo geral, os usuarios dos PSEEs podem estar atuando em dois papéis
principais: gerente e desenvolvedor. Gerente € a denominagdo geral usada para
designar aqueles que tém como responsabilidade a monitoracdo, geréncia e manutencao
do modelo de processo sendo executado, enquanto o Desenvolvedor atua no
desenvolvimento de software realizando atividades que contribuem diretamente com a
producdo do mesmo. Ambos interagem com o PSEE durante a execucdo de um
processo, porém possuem objetivos diferentes. A tabela 2.1 sintetiza os tipos de
interacdo durante a execucdo, os objetivos e as ferramentas utilizadas por cada papel de
usuario.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos tipos de Interagdo de usuérios em PSEEs (adaptado de
(SOUZA et al., 2001))

Interacdo com o

Interacéo com o Gerente
Desenvolvedor

2 -Viséo macro dos eventos que ocorrem durante
Q »n x

a execucao de processos. - x
g2 ¢ P . x -Recebem orientagéo acerca das
@ - -Acompanhamento e monitoracdo dos eventos tarefas a serem desempenhadas
g § (desempenhados por desenvolvedores), prazos e -Fornecem feedback sobre .a
2 o recursos.
s 8 > . . performance
=T -Manipulacdo do processo (ajustes durante a
[e) execucdo)

-Ferramentas CASE

-Ferramentas para monitoracdo do processo
-Ferramentas para modelagem de processos e
planejamento de atividades

-Ferramentas de interacdo do
PSEE (por exemplo, agendas,
espaco de trabalho, etc.)

Ferramentas
utilizadas




35

Durante a execucao de processos, as questdes basicas do gerente sdo relacionadas ao
presente (por exemplo, “Neste instante, qual a situagdo do(s) processo(s) em
execucao?”), ao passado (“Que eventos levaram a esta situagdo?”) e ao futuro (“Quais
as consequiéncias de uma modificagdo na modelagem ou instanciacdo de um processo
em execucdo?”). Questdes adicionais incluem “Como o desempenho dos
desenvolvedores envolvidos afeta o andamento dos processos?” e “Quais 0S recursos
disponiveis e/ou mais adequados?”.

Os principais requisitos relacionados a interacdo com gerentes coincidem com 0s
requisitos gerais de PSEEs encontrados dispersos em (CURTIS et al., 1992; YOUNG,
1994; GIMENES, 1994; AVRILIONIS et al., 1996). S&o eles:

e Permitir diferentes visdes de processos: refere-se ao fornecimento de
perspectivas com informagOes diferenciadas sobre 0 processo em
andamento e operadores de visualizagdo que permitem monitoragdo do
processo. As perspectivas mais comuns sdo a funcional, comportamental,
organizacional, informacional e tecnoldgica (CURTIS et al., 1992).
Exemplos de PSEEs que fornecem esse tipo de informacdo s&o
ProcessWeaver (CHRISTIE, 1995; FERNSTROM, 1993; CERN, 1996),
Dynamite (HEIMAN, 1997) e Endeavors (YOUNG, 1994; ENDEAVORS,
2000);

e Mostrar o estado atual e o histérico do processo: esta caracteristica
permite que o ambiente forneca opgOes de reversibilidade, registro das
decisbes e navegacdo sobre o estado presente e passado do processo. Os
ambientes Dynamite (HEIMAN, 1997) e EPOS (CONRADI et al., 1994)
permitem reversibilidade e estruturam as informagcbes através de
hiperdocumentos (Dynamite) e versdes (EPOS e Dynamite).

e Permitir modificacdo dindmica do processo durante a execugao: essa
caracteristica € declarada como sendo fornecida pela maioria dos
ambientes. Exemplos sdo Dynamite, EPOS, ProcessWeaver, Endeavors e
SPADE. Entretanto a abordagem para tratamento de mudancgas no processo
nem sempre trata as conseqiiéncias das mudancas, deixando a cargo do
gerente as decisdes sobre como tratar essa propagacdo e manter 0 processo
consistente;

e Fornecer independéncia do formalismo de modelagem de processos:
essa caracteristica esta bastante relacionada com as diferentes visdes do
mesmo processo. Porém aqui a énfase estd em permitir diferentes
representagdes para 0 processo independente do formalismo original
utilizado para modelagem. Por exemplo, uma representacdo textual para um
formalismo gréafico ou ainda uma notacdo diferenciada para representar
detalhes que ndo sdo visiveis no formalismo original. Os ambientes
ProcessWeaver, Dynamite, SPADE e EPOS fornecem esse tipo de
independéncia;

e Fornecer monitoragdo de eventos e tratamento de excegdes na
execugcdo de processos: Gerentes necessitam perceber excecbes e
estabelecer mecanismos para prever um tratamento automatico (uso de
triggers) de acordo com politicas da organizacdo, ou restrito a um projeto
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ou tipo de processo. A maioria dos ambientes utiliza triggers ou regras
ECA para monitoragdo de eventos e tratamento de excecéo.

Do ponto de vista do desenvolvedor também h& necessidade de interagdo adequada
por parte do PSEE. Manter 0 processo em execucéo sincronizado com a realizagdo é o
objetivo da interacdo do PSEE com desenvolvedores. Apesar da dificuldade em obter
essa sincronizagdo, as informacgdes fornecidas pelo desenvolvedor (feedback do
processo) devem ser as mais precisas possiveis, sem aumentar excessivamente a carga
de trabalho e 0 excesso de informagdo para o desenvolvedor.

Segundo Fuggetta (2000), a pouca aceitacdo da tecnologia de PSEEs tem sido
creditada a dificuldade de convencer desenvolvedores a usa-los e, segundo Kobialka e
Lewerentz (1998), isto esta fortemente relacionado ao paradigma de interacdo adotado.

A interacdo com o desenvolvedor revela uma questdo importante de controle:
“Quem controla o processo: 0 PSEE ou o desenvolvedor?”. Este relacionamento pode
ser altamente prescritivo (0 PSEE dita as a¢des dos desenvolvedores) ou variar até uma
forma mais branda de controle e aconselhamento (mais liberdade para realizar tarefas).

Durante a execucdo de processos, as questdes basicas do desenvolvedor sdo “Onde
estou?” e “Qual o proximo passo?”. Questbes adicionais sao “Que eventos levaram a
essa situacdo?” ou ainda “Como o trabalho dos outros afeta o meu?”. A interface do
PSEE deve ajudar a responder essas questdes e permitir que o feedback necessario seja
informado. Deste modo, alguns requisitos dos PSEEs durante interagio com o0s
desenvolvedores (definidos a partir dos propostos em (BANDINELLI et al., 1996;
KOBIALKA; LEWERENTZ, 1998; POHL, 1999)) séo listados a seguir:

e Orientar desenvolvedores na realiza¢do de suas tarefas;
e Fornecer visualizagdo adequada das tarefas do processo;
e Obter feedback do andamento do processo;

e Fornecer visualizacdo dos estados do processo (atual e anteriores) e
mecanismo de undo;

e Facilitar comunicagéo e cooperagdo com outros desenvolvedores;
e Flexibilizar a interacdo (adequacéo do paradigma de interagdo ao usuario).

O desenvolvedor necessita visualizar, selecionar e realizar agdes sobre itens de
trabalho. Existem diversas abordagens e classificagbes quanto a orientagdo do
desenvolvedor (DOWSON; FERNSTROM, 1994; AMBRIOLA, 1997; BANDINELLI
et al., 1994a; BANDINELLLI et al., 1996). Porém, observa-se uma falta de padronizacao
nos conceitos e classificagdes fornecidos. Por isso, cabe aqui distinguir entre o tipo de
orientacdo ao desenvolvedor e o paradigma de interacdo com o desenvolvedor. O
primeiro define COMO o PSEE se relaciona com o desenvolvedor, ou seja, qual o grau
de controle do desenvolvimento das tarefas. O segundo especifica as principais
metaforas e conceitos que sdo visiveis aos desenvolvedores, ou seja, O QUE o
desenvolvedor visualiza quando interage com o PSEE. As sec¢des a seguir apresentam
essa distingao.
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2.3.1 Tipos de Orientagéo de Processo

Os tipos de orientagdo de processo (ou tipos de suporte a execugdo) definem o grau
de controle da maquina de processos sobre os desenvolvedores. Dowson e Fernstrom
(1994) identificaram os tipos de orientacdo aos desenvolvedores durante a execucao de
processos da seguinte forma:

e Orientagdo passiva: prové aos desenvolvedores, quando solicitado,
informacdes para ajudar a decidir as agcdes a serem tomadas de acordo com
a definigdo do processo. Tambem permite que o usuario tenha uma visdo do
estado atual do processo ou uma capacidade de explorar os efeitos de acoes
hipotéticas;

e Orientacgdo ativa: A informacédo é oferecida sem interferéncia do usuario
nas circunstancias especificadas na modelagem. Um exemplo de orientacéo
ativa é a adicdo de tarefas em uma lista de tarefas do usuério ou a
notificagdo de eventos importantes;

e Obrigagdo do processo: Forga usuarios a executar o processo de acordo
com a modelagem. A Unica maneira de obter isso é controlando o acesso
dos usuarios aos dados e ferramentas de forma indireta, restringindo o
acesso a um subconjunto de ferramentas ou dados, ou diretamente,
invocando ferramentas para objetos apropriados. Esta coacdo pode prevenir
um usuario de executar qualquer acdo ndo permitida na modelagem, porém
consiste em uma caracteristica considerada negativa.

Dowson e Fernstrom (1994) também definem a quarta categoria chamada
Automacdo do processo. Neste tipo de suporte uma parte do processo modelado é
executada automaticamente. Esta categoria tem como caracteristica a execucdo de
pedacos do processo executados com pouca ou nenhuma intervencdo humana. Por ndo
se tratar de um tipo de orientacdo ao desenvolvedor, decidiu-se ndo considera-la para a
classificacéo.

Os limites entre os tipos de orientagdo ndo séo precisamente definidos. Por exemplo,
a invocacdo por parte do PSEE de uma ferramenta interativa para um desenvolvedor
pode ser considerada como orientagdo ativa (pois o usuario pode preferir ndo utiliza-1a),
obrigacdo (porque nédo partiu do usuario a sua chamada), ou automagéo de processo (se
pouca ou nenhuma interacao € requerida).

2.3.2 Paradigmas de Interagdo

Os paradigmas de interagdo com o desenvolvedor especificam as principais
metaforas e conceitos que sdo visiveis aos desenvolvedores do ambiente. Um PSEE
geralmente adota um paradigma de interagdo como sendo o Unico mecanismo de
comunicagdo entre o PSEE e o desenvolvedor. A partir do estudo dos ambientes
existentes e da literatura especializada, foram encontrados quatro paradigmas de
interacdo principais, cuja classificacdo é proposta a seguir:

e Interacdo orientada a tarefas: Este paradigma adota o uso de listas de
tarefas a fazer. O uso de agendas que gerenciam a lista de tarefas de um
determinado desenvolvedor é a abordagem mais comum. O desenvolvedor,
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por sua vez, visualiza 0 processo como um conjunto de tarefas a serem
realizadas. O ambiente SPADE (BANDINELLI et al., 1996) é um exemplo
de utilizagdo deste paradigma;

e Interacdo orientada a documentos: Este paradigma utiliza o conceito de
espacos de trabalho ou workcontexts onde estdo armazenados 0s
documentos a serem manipulados pelos desenvolvedores. Cada documento
é associado com um menu que prové a lista de agdes que podem ser
selecionadas para o documento selecionado. A execucdo de uma agdo em
um documento pode afetar documentos que estejam no mesmo espago de
trabalho ou em outros. O desenvolvedor visualiza 0 processo como um
conjunto de documentos a serem criados ou manipulados. Por exemplo, o
ambiente Merlin JUNKERMANN et al., 1994) utiliza este paradigma;

e Interacdo orientada a metas: Este paradigma utiliza o conceito de metas a
serem atingidas, sem distinguir quais tarefas devem ser realizadas ou quais
documentos devem ser manipulados. O desenvolvedor visualiza o processo
como um conjunto de metas a serem atingidas. No ambiente Marvel
(KAISER et al., 1988), por exemplo, a interacdo é baseada na visualizacdo
do conjunto de regras que um usuario pode ativar. Estas regras representam
as metas a serem atingidas. O PSEE PEACE (ARBAOUI; OQUENDO,
1994) também adota 0 mesmo paradigma;

e Interacdo orientada a ferramentas: Neste paradigma a orientacdo ao
processo estd totalmente integrada nas ferramentas de desenvolvimento.
Néo existem ferramentas adicionais para gerenciar o trabalho do
desenvolvedor, nem mesmo para obtencdo de feedback, o desenvolvedor
utiliza apenas as ferramentas usuais de desenvolvimento de software. Cada
ferramenta de desenvolvimento (por exemplo, um editor de diagramas
Entidade-Relacionamento) “sabe” o que o desenvolvedor pode ou ndo fazer
em um determinado documento. O ambiente PRIME (POHL, 1999) é um
dos poucos ambientes que prové este tipo de interacéo.

Além desses paradigmas, € possivel identificar abordagens intermediarias. Por
exemplo, o ambiente ProcessWeaver fornece uma agenda que mostra workcontexts. Ela
é composta de descrigdes de tarefas e dos documentos a serem usados ou produzidos.
Também faz parte do paradigma de interacdo a definicdo das metéaforas utilizadas para
interacdo e cooperagéo entre desenvolvedores. Por exemplo, em abordagens orientadas
a tarefas, a principal forma de apoiar cooperacdo € através da criacdo e
delegacéo/distribuicdo de tarefas.

De forma geral, a interacdo dos desenvolvedores com o PSEE ¢ influenciada pelo
formalismo de modelagem utilizado e pelo tipo de orientagdo adotada (passiva, ativa,
obrigacdo). A influéncia do tipo de orientacdo adotada sobre o paradigma de interacdo
pode ser exemplificada pelo fato de que uma orientacdo por obrigacdo do processo
dificilmente funcionaria em uma interacdo orientada a metas. O raciocinio utilizado
também vale para orientacdo passiva com interacao orientada a tarefas.

Alguns autores (KOBIALKA; LEWERENTZ, 1998; BANDINELLI et al., 1994a)
propbem que a interagdo seja independente do formalismo de representacdo do
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processo. Segundo Bandinelli et al. (1994a), a interagdo com o desenvolvedor pode ser
“acoplada” ou “desacoplada” em relagdo ao formalismo de modelagem de processos.
Em resumo, na abordagem “acoplada” a interacdo esta ligada ao paradigma de
modelagem do ambiente, o que forca os desenvolvedores seguirem um paradigma de
interacdo pré-definido, mas também libera os projetistas de processo de gerenciar a
consisténcia entre o processo executado e a interagdo com o desenvolvedor. Utilizando
uma abordagem “desacoplada”, é possivel definir diferentes estilos de interacéo
(orientado a metas, orientado a tarefas, a documentos ou hibrido) para diferentes tipos
de usuérios e etapas do processo. Entretanto, a desvantagem desta abordagem esta na
necessidade de incluir a garantia da consisténcia no modelo de processo.

2.4 Flexibilidade na Execucéo de Processos

Modelos de processos de software possuem caracteristicas peculiares porque
envolvem pessoas realizando tarefas criativas. Ndo é possivel prever antecipadamente
todo o desenvolvimento de software. Assim, o processo deve poder ser construido aos
poucos e 0 mecanismo de processos deve lidar com processos incompletos. Além disso,
processos de software envolvem incerteza e ndo-determinismo. Escolhas entre caminhos
alternativos devem ser permitidas durante a execucéo, e essas escolhas podem depender
de resultados de atividades anteriores. Esses sdo requisitos gerais que, quando
atendidos, podem aumentar a flexibilidade da execucédo de processos.

Flexibilidade é uma caracteristica bastante citada na literatura sobre ambientes de
geréncia de processos, sejam processos de software ou de negdcios (workflow). Maior
atencdo foi dedicada ao tema em decorréncia da constatacdo de que processos Sao
executados por pessoas, e que falhas no tratamento dado a esses usuarios podem
inviabilizar a utilizacdo da tecnologia e ainda ocultar seus beneficios. Além disso,
flexibilidade tem sido requerida por todas as fases da evolucdo de processos de
software, ndo se restringindo somente a fase de execucdo. Cugola (1998) discute o
problema da baixa ado¢do de PSEEs pela indUstria e aponta a falta de flexibilidade dos
PSEEs como a mais provavel causa para o problema. Por isso, vérias abordagens para
tratamento de flexibilidade em PSEEs tém sido propostas, tais como: (HEINL et al.,
1999; BIDER; KHOMYAKOV, 2000; SLISKI, 2001; JOERIS; HERZOG, 1999;
AALST, 1999; HAGEN; ALONSO, 2000).

Apesar das propostas existentes, ndo ha um consenso sobre a definicdo de
flexibilidade na &rea de processos. Em ambientes de geréncia de workflow, segundo
Heinl et al (1999), flexibilidade consiste em permitir modificagdes dinamicas no
processo e a escolha de diferentes caminhos alternativos de execugdo. Ja em propostas
para PSEESs, segundo Arbaoui et al. (2002), uma linguagem de modelagem de processos
multiparadigma é considerada flexivel, assim como é considerado flexivel o PSEE que
fornece diferentes paradigmas de interacdo com o usuario dependendo da atividade do
processo. A flexibilidade de um PSEE também pode ser interpretada como a
possibilidade de integrar diferentes ferramentas em sua arquitetura (GRUNDY, 2002)
ou ainda como a possibilidade de criar novos fluxos de controle para a linguagem de
modelagem (JOERIS; HERZOG, 1999). Porém, é comum encontrar a mudanca
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dinamica de processos® (ou suporte a evolugéo de processos) como uma caracteristica
de flexibilidade (por exemplo, em (HEINL et al., 1999; BOGIA; KAPLAN, 1995;
AALST, 1999)).

A partir do que foi encontrado na literatura sobre o assunto, constata-se que 0
conceito de flexibilidade de execucdo de processos de software é usado para definir a
propriedade de mecanismos de execugédo que toleram a informalidade, o envolvimento
humano e processos incompletos sem deixar que 0S processos tornem-se inconsistentes.
E, sendo o mecanismo de execucdo o componente que interpreta um modelo descrito
em uma PML, pode-se dizer que a PML contribui com a flexibilidade de execucéo
através de construtores adequados que facilitem o uso da mesma.

2.4.1 Aspectos Gerais da Flexibilidade na Execucéo de Processos

Este trabalho considera que a flexibilidade da execucdo € uma propriedade que
atende ao usuario de um PSEE e ndo aos desenvolvedores do PSEE, e que requer:

e Modificacdo dindmica durante a execucao: Deve ser possivel alterar o
processo, seja o contetdo de atividades ou o fluxo de controle durante a
execucéo, sendo que essa modificacdo deve ser tratada para que o estado do
processo se mantenha consistente. A partir dessa possibilidade sé&o
derivadas as seguintes:

— Execucédo de processos incompletos: Como é possivel modelar o
processo enquanto esta sendo executado, entdo é possivel que o
processo inicie incompleto. Segundo Fuggetta (2000) as PMLs devem
permitir que sejam modelados processos incompletos e informais que
possam ser posteriormente detalhados se necessario;

— Instanciacdo das atividades do processo durante a execucdo: As
informacBes sobre pessoas e recursos para atividades poderdo estar
disponiveis somente ap6s o inicio da execucdo de um processo. Esta
caracteristica permite que seja iniciada a execu¢do de um processo com
partes abstratas que serdo instanciadas somente quando estiverem aptas
a executar. Dessa forma, a alocacdo de pessoas e recursos pode ser
adiada.

e Escolhas entre caminhos alternativos: Essa escolha geralmente é prevista
na modelagem, se a linguagem usada fornecer recursos para tal. O projetista
de processo pode prescrever alguns caminhos alternativos no processo e
condicdes logicas a serem satisfeitas para que o caminho correto seja
escolhido. Essas condi¢fes somente serdo verificadas no momento em que
o0 caminho tiver que ser escolhido. Portanto, dependendo da situacdo
corrente, 0 processo pode mudar de rumo sem que 0 projetista tenha que
monitorar essa situacao;

e Possibilidade de adaptacdo ao usudrio desenvolvedor: Essa adaptacao
possui foco na interagcdo com o usuario e corresponde a reconhecer e agir
de acordo com o perfil do mesmo durante a execucdo. Utilizando-se de

* A mudanca dindmica de processos ¢ descrita como evolugdo on-line em (ARBAOUI et al., 2002).
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métricas, informagbes gerenciais e informacbes fornecidas pelo préprio
usuario, o ambiente pode representar as atividades do processo de maneira
diversa e adequar a orientagé@o ao processo em funcdo desse perfil;

e Geréncia e tratamento de eventos com possibilidade de modificacdo
automatica do processo: Ao invés de monitorar exaustivamente a execucao
do processo, 0 gerente pode programar 0 mecanismo de execugao para agir
em determinadas situac¢fes de forma automatica. Para isso, 0 mecanismo de
execucdo deve manter o registro de todos os eventos ocorridos e ainda deve
possibilitar a defini¢do de estratégias para tratamento desses eventos. Com
isso, € possivel que o proprio mecanismo de execucdo seja capaz de
modificar o processo durante a execucdo em resposta a algum evento. Essa
caracteristica também foi citada por Fuggetta (2000) quando afirma que os
PSEEs devem ser tolerantes e gerenciar inconsisténcias e desvios no
modelo de processo.

Ja que a modelagem pode ocorrer durante a execugdo, considera-se que
qualquer recurso que aumente a flexibilidade da modelagem contribui com a
flexibilidade da execucdo, como por exemplo, o uso de técnicas de reutilizacdo de
processos. Por ser de grande importancia para o conceito de flexibilidade na execucéo
de processos, o topico sobre mudancas dindmicas seré tratado na secéo seguinte.

2.4.2 Mudancgas Dinamicas

Mudangas ocorrem com freqiiéncia em um modelo de processo de software.
Algumas mudancas sdo pré-planejadas ou ndo alteram tanto a execu¢do do processo
enquanto outras podem alterar toda a estrutura do processo. Existem mudancas
estaticas, ou seja, realizadas antes da execucdo. Por exemplo, normalmente as
definicdes de um processo necessitam ser especializadas, generalizadas, adaptadas a
diferentes classes de projetos (reutilizagdo de processo) ou aperfeicoadas de acordo com
mudancas organizacionais ou experiéncias anteriores. Outras mudangas sdo dinamicas,
alterando definicfes enquanto o0s processos sdo executados em funcdo de falhas
detectadas, necessidade de aperfeicoamento ou simplesmente porque alguns aspectos da
execucdo de processos nao puderam ser determinados antecipadamente.

As mudancas dindmicas durante a execucdo de processos sdo bastante comuns e
dificeis de tratar, necessitando de suporte adequado por parte da linguagem de
modelagem e do mecanismo de execucdo. Além de afetar a execucgéo e a continuacdo do
processo, as mudancas dindmicas podem requerer modificacBes compensatorias na
realizacdo do processo (isto é, para tratar a ocorréncia de possiveis efeitos colaterais).
Por exemplo, pode ser necessario apagar informacGes, desfazer operacdes, retirar itens
da lista de tarefas dos usuérios, ou cancelar tarefas que causarao efeitos externos (como
por exemplo, cancelar reunides com o cliente).

A necessidade de permitir mudancas dindmicas implica na inclusdo de recursos
especificos no formalismo de modelagem e no mecanismo de execu¢do. Ferramentas de
inspecdo e analise podem ser necessarias para que 0 gerente de processo seja capaz de
inspecionar o estado da execucdo do processo e de analisar o impacto de mudancas.
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Em ambientes de workflow sdo geralmente tratados processos de negdcio ou de
manufatura, onde cada atividade ocorre para varios casos, sendo que um caso &, por
exemplo, uma compra ou a fabrica¢do de um item. Portanto, quando ocorre mudanga no
processo, € necessario pensar sobre como isso afetara os casos que ainda nao chegaram
no ponto da mudanca. Além disso, deve ser decidido se a mudanca afetara somente os
casos novos ou também os que estdo em andamento. A mudanga que ocorre em um
processo que afeta varios casos é chamada de evolucionéaria (AALST, 1999), pois tem
origem na necessidade de aperfeicoamento ou otimizacdo do processo em questdo para
varios casos. Varias abordagens para tratar mudancas dindmicas em workflow
restringem-se a mudancas evolucionarias, como por exemplo, os trabalhos de Sadiq et
al. (2000a; 1999; 2000c), Aalst (1999), e Bider e Khomyakov (2000).

Ao contrario da maioria das abordagens de workflow, onde mudancas dindmicas
devem tratar varios casos executando em um processo, a tecnologia de processos de
software lida com mudancas para casos especificos, o que € chamado de mudanca ad-
hoc (AALST, 1999). Processos de software sdo, em geral, especificos para um software
sendo desenvolvido (ARBAOUI et al.,, 2002), e cada processo sendo executado
corresponde a um caso. As mudancas buscam prover solucbes especificas para atender
ao usuario de um caso ou para tratar exce¢fes. Um dos principais problemas com
mudancas ad-hoc é tratar a consisténcia de uma instancia especifica de processo,
evitando mudancas que possam introduzir deadlocks ou afetem atividades anteriores.

O que se observa dos PSEEs existentes na literatura é que a maioria adota um
paradigma particular de geréncia de mudangas (como por exemplo (JORGENSEN,
2001; SLISKI et al., 2001; KRAPP, 1998; SADIQ et al., 2000a)) ou ndo possui
facilidades para isso.

Arbaoui et al. (2002) propde uma comparagdo entre PSEES onde um dos requisitos a
serem comparados € o suporte a evolucdo de processos. A capacidade de lidar com
mudancas dinamicas faz parte desse suporte a evolucdo. As estratégias para tratar
mudancas sao duas: evolucao off-line e on-line. Na off-line a mudanca ocorre antes da
execucdo, enquanto na on-line ocorre durante a execu¢do. Quando um processo
necessita de mudanca on-line, as seguintes situacdes sdo possiveis (ARBAOUI et al.,
2002):

e Caso 1: A modificacdo esta sendo realizada em um fragmento que ainda
ndo esta em execucdo. Nesse caso, 0 processo aceita a mudanca realizada;

e Caso 2: A modificacdo esta sendo realizada em um fragmento anterior ao
ponto em que 0 processo esta sendo executado, mas o estado do processo é
coerente com as modifica¢des. Portanto ndo ha necessidade de modififcar o
estado atual;

e Caso 3: A modificacdo estd sendo realizada em um fragmento anterior ao
ponto em que 0 processo estd sendo executado, porém o estado do processo
ndo é consistente com a mudanca realizada, 0 que ocasiona um desvio do
processo. Duas abordagens sdo possiveis: tolerar a mudanca e gerenciar o
desvio ou reexecutar 0 processo para que 0 processo observado volte a um
estado consistente;
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e Caso 4: A modificacdo estd sendo realizada no fragmento de processo que
estd em execucdo. Nesse caso 0s estados do processo observado e do
processo modelado podem estar inconsistentes e recai na mesma situacao
do caso 3.

Em (ARBAOQUI et al., 2002) sdo mostrados trés tipos de solugdo para evolugéo on-
line considerando os casos apresentados:

e Solugcdo A (Interfragment on-line evolution support): Trata os dois
primeiros casos de propaga¢do de mudanca. O fragmento de processo sendo
modificado ainda ndo esta sendo executado e pode ser modificado ou
substituido (casos 1 e 2);

e Solucdo B (Interfragment on-line evolution support with interfragment
reenactment): O fragmento de processo pode ser modificado (ap6s sua
execucao) e reexecutado (caso 3);

e Solucdo C (as duas solugbes anteriores com Internal-fragment
reenactment): Permite a modificagcdo do fragmento de processo mesmo que
esteja sendo executado. A execucdo é suspensa, o fragmento é modificado e
reexecutado (caso 4).

2.5 Requisitos de Execucédo de Processos

Esta secdo apresenta os requisitos de execugdo de processos de software
divididos em trés categorias principais: requisitos de prescri¢do, requisitos de interagéo
e requisitos de flexibilidade. Esses requisitos estdo refletindo a revisdo da literatura
apresentada neste capitulo.

2.5.1 Requisitos de Prescricdo

Em geral um mecanismo de execucdo precisa garantir que o modelo de processo seja
executado da forma como foi prescrito. Os requisitos da tabela 2.2 lidam com a
interpretacdo do modelo de processo e sdo geralmente satisfeitos (nem sempre
simultaneamente) pela tecnologia ja desenvolvida na &rea. Trata-se das primeiras
questdes a serem satisfeitas levantadas acerca de execucdo de processos (GIMENES,
1994; BANDINELLI et al., 1992; FROELICH, 1994, DOWSON; FERNSTROM,
1994).

2.5.2 Requisitos de Interacéo

Além de garantir que o processo seja executado conforme prescrito, uma importante
atribuicdo do mecanismo de execucdo, freqlientemente negligenciada, é interagir com
seus usuarios: gerentes e desenvolvedores em geral. Conforme ja apresentado na secao
2.3, 0s gerentes sdo 0S USUArios que modelam 0 processo e monitoram sua execucao,
podendo decidir sobre as questdes do ambiente e do processo sendo executado. Os
desenvolvedores, por sua vez, estdo envolvidos com atividades do processo, € ndo tém
necessidade de compreender questdes de modelagem de processos ou da arquitetura do
ambiente.
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Os requisitos de interagdo foram levantados por Sousa et al. (2001) segundo as
perspectivas dos gerentes e desenvolvedores que atuam no processo. Souza et al.
também compara PSEEs existentes quanto ao atendimento dos requisitos. Na se¢do 2.3
foram apresentadas as caracteristicas de interagdo com usuarios de PSEEs e também
foram introduzidos os requisitos para cada tipo de usuario. Os requisitos de interacao
foram classificados e sdo organizados na tabela 2.3.

Tabela 2.2: Requisitos de prescri¢do de processos.

Id Requisitos de Prescri¢do
R1 Fluxo de A sequéncia de atividades no processo modelado deve ser obedecida de acordo
Controle com o paradigma de execucdo adotado (execucdo ativa, passiva ou obrigagéo).

. Ativar automaticamente as atividades que podem ser executadas sem
Automacao de

R2 intervencdo humana, através de uma integracdo com as ferramentas do
Processo .
ambiente.
R3 Geréncia de O armazenamento persistente de todos os dados envolvidos no processo, com
Objetos controle dos direitos de acesso e geréncia de versdes.
Registro da Coletar dados da evolucéo do processo para permitir que o processo melhore
R4 historia do onde houver necessidade e seja corrigido para atender novos requisitos.
processo
R5 Coleta de Prover mecanismos para coleta automatica de dados sobre o processo, o produto
Meétricas e 0s participantes, assim como geracéo de estimativas quando possivel.
Algumas sequiéncias de atividades podem necessitar de repeticdo. Deste modo, a
R6 Iteracéo ativacdo automatica de uma atividade a ser repetida é tarefa do mecanismo de

execucao.

RestricOes e Respeito as restri¢des da execugdo e geréncia da alocacdo de recursos a fim de
R7 alocacgdo de saber quem esta trabalhando com o que e quais recursos sdo necessarios para
recursos quais atividades.

Tabela 2.3: Requisitos decorrentes da interacdo humana durante execucao.

Requisitos de interacdo com gerentes, desenvolvedores e entre desenvolvedores

R8.1 | Permitir diferentes Os gerentes devem poder monitorar o processo utilizando
visOes de processos diferentes perspectivas

R8.2 | Mostrar estado atual e | Permitir reversibilidade do estado atual e registro das
histdrico do processo decisOes (design rationale).

R8.3 | Modificacéo dindmica Permitir que o gerente altere 0 modelo sendo executado de
do processo durante a acordo com algumas restri¢cdes e que possa definir o

execucao modelo enquanto 0 processo executa (processo
incompleto)
R8.4 | Independéncia do Permitir que o gerente visualize o processo em formatos
formalismo de diferentes.

modelagem de processos

R8.5 | Monitoragdo de eventos | Informar ao gerente os eventos ocorridos e fornecer
e tratamento de mecanismo para trata-los automaticamente.
excecoes.

R8 - Interacdo com Gerentes
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R9.1 | Orientar Informar desenvolvedores sobre tarefas atribuidas a eles,
desenvolvedores nas quais documentos devem manipular e quais 0s resultados
S suas tarefas esperados.
§ R9.2 | Fornecer visualizagéo Definir como o desenvolvedor ird visualizar o processo. A
= adequada das tarefas do | visualizagdo pode ser orientada a tarefas, orientada a
g processo documentos, tarefas e documentos, metas ou orientada a
S ferramentas (SOUZA et al., 2001).
[72]
=S R9.3 | Obter feedback do O feedback pode ser fornecido explicitamente pelo
c andamento do processo | desenvolvedor (formulérios, agendas) ou diretamente pelo
3 PSEE (andlise de eventos ocorridos).
= R9.4 | Fornecer visualizagéo Mesma visualizacdo definida para o gerente, mas restrita
g dos estados do processo | aos interesses de desenvolvedores.
& (atual e anteriores) e
c mecanismo de undo
o R9.5 | Flexibilizar a interagdo | Permitir que a orientagdo do processo possa ser adaptada
o durante execucdo. Esta interagdo é geralmente determinada
pela PML.
» R10.1 | Permitir comunicacao Através de mecanismos para comunicagdo sincrona e
g informal assincrona.
3 R10.2 | Permitir geréncia de Fornecer mecanismos para discutir detalhes sobre a
% reunides e horarios definigdo de prazos e horarios de grupo
GE) R10.3 | Permitir monitoragdo de | Permitir que os desenvolvedores acompanhem o
@ produtos e processos andamento do processo, estando conscientes, por exemplo
© de quem manipulou produtos
D
E R10.4 | Controlar o acesso aos | Identificar usuérios e seus papéis e definir direitos de
o objetos acesso aos objetos
o
s, R10.5 | Mdltiplos niveis de Permitir compartilhamento de objetos de qualquer
S compartilhamento de tamanho e granulosidade variavel.
] objetos
=
' R10.6 | Registro do histérico dos | Gerenciar versdes dos objetos e permitir desfazer e refazer
S objetos e mecanismos de | as Ultimas alteragdes.
o undo e redo.

Além dos requisitos apresentados, algumas propostas encontradas na literatura
apontam para a necessidade de descentralizacéo da execugdo do processo, como ocorre
no ambiente Serendipityll (GRUNDY, 1998), que permite monitoracdo de processos
onde os desenvolvedores podem atuar desconectados.

2.5.3 Requisitos de Flexibilidade

A partir dos aspectos discutidos na se¢do 2.4 sobre flexibilidade na execucgdo de
processos, a tabela 2.4 apresenta os requisitos de um mecanismo de execugdo com
relacdo a flexibilidade. Deve-se ressaltar que alguns requisitos de flexibilidade sdo
redundantes em relagdo aos requisitos de interacdo ja apresentados na se¢do anterior.
Isso ocorre com os requisitos R11 (mesmo do R8.3), R15 (mesmo do R9.2) e R16
(mesmo do R8.5).
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Tabela 2.4: Requisitos de flexibilidade na execugdo de processos.

Id Requisitos de Flexibilidade
Modificacio (0] ambier)teAde\_/e permitir aINteragéo do processo durante a execucdo mantepdg a
dindmica sua consisténcia. A altera}gao pode_a_tlnglr o fluxo de controle_(dependenmas
R11 durante a entre atividades), o conteido das atividades (por exemplo, o script e datas que
~ prescrevem 0 comportamento em uma atividade), a alocagdo de
execucao desenvolvedores e recursos, dentre outras.
Execucdo de | O processo deve iniciar sua execugdo mesmo que alguns componentes estejam
R12 Processos faltando, como por exemplo, atividades, fluxos de controle e detalhes de
Incompletos | alocacéo.
Instanciagio do As informag0es s~obre pessoas e recursos para ativida(_jes_ p_ogjeréo ser defipidas
durante a execugdo. Esta caracteristica permite que seja iniciada a execugio de
R13 %rocesso um processo com partes abstratas, que serdo instanciadas somente quando
uranEe estiverem aptas a executar. Dessa forma, a alocacdo de pessoas e recursos pode
execucao '
ser adiada.
No decorrer da execucdo podem surgir decisdes previstas ou ndo em tempo de
Escolhas entre | modelagem. O mecanismo de execucdo deve poder tomar decisdes
R14 caminhos automaticamente com base em condi¢Bes que consultam o estado corrente do
alternativos | processo ou informagdes do historico do ambiente. Essa tomada de decisdo
consiste em uma escolha de caminho alternativo para continuago do processo.
O mecanismo de execucgdo deve adaptar a sua interacdo de acordo com o perfil
R15 Adaptaga?}o ao |do usuério. Isso evi_ta que o gmbiente torne-se n_1uito intrusivo para
usuario desenvolvedores experientes e permite que ele auxilie mais os desenvolvedores
novatos.
O mecanismo de execucdo deve manter o registro de todos os eventos ocorridos
Geréncia e e ainda devg pqssibilitar a definic’;éo_ de estrgtégias para tra~tame_nto desses
eventos. Assim, é possivel que o préprio mecanismo de execugao seja capaz de
R16 | tratamento de oo N ,
eventos modificar o processo durante a execugdo em resposta a algum evento. Além

disso, esse requisito livra o gerente da tarefa de monitorar todas as ocorréncias
do processo.
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3 VISAO GERAL DO META-MODELO APSEE

A proposta de uma solugdo flexivel para execugdo de processos de software envolve
a definicdo de um meta-modelo e a integracdo de ferramentas para fornecer os servigos
requeridos. Como o contexto do trabalho estd inserido na &rea de Engenharia de
Software, as vantagens da solugéo proposta terdo maior efeito se esta for integrada a um
ambiente de desenvolvimento de software (ADS) que permita as pessoas envolvidas o
acesso integrado as ferramentas de desenvolvimento, ferramentas de geréncia de
processos e servicos adicionais para aumentar a qualidade do produto.

A partir de estudos sobre a area de ADS (LIMA REIS, 1999; 2000) foi constatada a
necessidade de varios servicos para integrar ferramentas e gerenciar o repositorio de um
ambiente. Além disso, a constru¢do de um ADS envolve varias areas da computacao,
como por exemplo, tecnologia de banco de dados, interacdo homem-computador,
seguranca, sistemas distribuidos, dentre outras. Portanto, optou-se por determinar um
foco especifico para o trabalho no sentido de prover componentes de geréncia de
processos de software para um ADS ja existente, sem tratar as questdes inerentes a
construgcdo de ADS genéricos.

A abordagem para geréncia de processos proposta neste trabalho foi denominada de
APSEE. A especificacdo da abordagem foi desenvolvida com a finalidade de ser
genérica o suficiente para ser adotada em outro ambiente, porém, para permitir
avaliacdes, foi integrada ao ADS PROSOFT (NUNES, 1992; 1994). Esta integracdo nao
sera detalhada neste capitulo, porém € importante caracterizar a evolucdo do modelo de
geréncia de processos adotado neste ambiente. Um mecanismo de geréncia de processos
de software foi proposto para o ambiente PROSOFT em (LIMA REIS, 1998) como
dissertacdo de mestrado. No modelo Gerenciador de Processos (GP) proposto aquela
altura, a preocupacdo primordial era a de definir um meta-modelo para execucao
automatizada de processos de software descritos em uma linguagem primitiva.
Posteriormente o mecanismo GP foi estendido para permitir o desenvolvimento de um
simulador de processos de software baseado em conhecimento ((SILVA et al., 1999;
REIS et al., 2000a; SILVA, 2001)). A partir dessa versdo ficou clara a necessidade de
construir uma abordagem que integre servicos para tratar as varias fases da evolucéo de
processos de software, assim como prover flexibilidade ao ambiente. Neste sentido, um
meta-modelo comum para atender essas fases tornou-se requisito essencial.

Grande parte do meta-modelo do APSEE foi desenvolvido neste trabalho com a
finalidade de contribuir para a construcdo de melhores servicos de geréncia de
processos. Portanto, o trabalho propde, além do meta-modelo, alguns mecanismos que
contribuem com o aumento da flexibilidade na execucdo de processos, sendo que outros
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servicos necessarios para PSEES, como visualizacdo de processos, reutilizagdo e
simulacdo sé&o objeto de outros trabalhos e estdo fora do escopo deste.

Neste capitulo serdo apresentados os objetivos especificos do trabalho e serd
apresentada uma arquitetura geral do ambiente em trés camadas na se¢do 3.3. A
arquitetura do ambiente APSEE sera utilizada para orientar a sua apresentacdo e
fornecer suporte para o atendimento dos requisitos citados acima. Em seguida, sera
descrita a camada do meta-modelo APSEE e serdo discutidas as suas contribuigdes para
0s servicos de geréncia de processos. Estes, por sua vez, serdo apresentados no capitulo
4 com base no meta-modelo proposto, pois 0 seu entendimento requer uma apresentacao
prévia do mesmo. O capitulo 5 detalhara como os diferentes aspectos da proposta do
meta-modelo foram especificados utilizando métodos formais. Portanto, o objetivo
deste capitulo € mostrar o meta-modelo como sendo a estrutura na qual a proposta do
trabalho foi construida. Assim, detalhes do funcionamento do ambiente ser&o discutidos
posteriormente com énfase na proposta de aumento da flexibilidade na execucdo de
Processos.

3.1 Objetivos Especificos

Com relagdo aos requisitos de execucdo de processos apontados no capitulo 2, sdo
objetivos especificos deste trabalho:

e Atender os requisitos de prescricdo R1 a R7, da secdo 2.5.1, sendo que o
requisito R5, que trata de coleta automatica de métricas serd atendido
parcialmente, ou seja, 0 meta-modelo sera construido para que a coleta de
métricas seja feita, mas o mecanismo de coleta automatica ndo sera objetivo
do trabalho;

e Atender os requisitos de interagdo R8 (interagdo com gerentes) e R9
(interacdo com desenvolvedores). O requisito R10 (interacdo entre
desenvolvedores) ndo é objetivo deste trabalho pois o ambiente onde o
APSEE serd integrado, PROSOFT, j& possui uma solugdo para esse
requisito, chamada PROSOFT Cooperativo (REIS, 1998a; REIS et al.,
1998b). Quanto aos requisitos do grupo R8, vale ressaltar que o R8.1, R8.4
e R8.5 ndo serdo diretamente tratados neste trabalho. E quanto aos do grupo
R9, apenas 0 R9.5 ndo sera tratado;

e Atender os requisitos de flexibilidade R11 a R14. O requisito R15 néo sera
tratado enquanto que o requisito R16 sera tratado parcialmente.

3.2 Consideraces sobre a abordagem escolhida

A abordagem escolhida para atender os requisitos mencionados na seg¢do anterior
resulta de decisbes acerca do formalismo de modelagem, dos componentes do meta-
modelo, dos mecanismos adicionais necessarios para atender os objetivos e da forma de
especificar tais solugdes. A seguir séo apresentadas algumas consideragdes acerca
dessas escolhas, que influenciaram a constru¢cdo do meta-modelo apresentado nesse
capitulo assim como dos mecanismos a serem apresentados nos proximos capitulos.
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3.2.1 Decisoes sobre a escolha do formalismo de modelagem

Existem varias discussfes acerca da escolha do melhor formalismo para modelagem
de processos. No entanto, publicagdes mais recentes (FUGGETTA, 2000; JOERIS;
HERZOG, 1999; ESTUBLIER et al., 1997) tém dado maior importancia para
linguagens de modelagem de alto nivel, com representacdo grafica e que facilitem a
tarefa de modelagem provendo conceitos mais préximos aos seus usuarios, sem forgar o
conhecimento sobre detalhes de execugcdo. Ao mesmo tempo, estas linguagens
necessitam gerar processos que possam ser executados. Portanto, também necessitam
incluir detalhes de execugdo em sua semantica.

Analisando os diversos formalismos de modelagem e execucdo encontrados na
literatura (alguns ja citados no capitulo 2), observa-se que a maioria mapeia conceitos
da area de processos de software para construcdes em linguagens e paradigmas ja
existentes. Huff (1996) considera que esses formalismos fazem parte da primeira
geracdo de linguagens de modelagem e destaca a necessidade de linguagens mais
direcionadas para processos e que integrem varios paradigmas de modelagem para
expressar os diferentes aspectos envolvidos com esse dominio. Outras necessidades
importantes, como expressar processos incompletos e em diferentes niveis de
complexidade e detalhamento também tem influenciado a construcdo de formalismos de
processos de mais alto nivel (FUGGETTA, 2000). Portanto, uma nova geracdo de
formalismos para modelagem e execucao de processos ainda estd em desenvolvimento.
Sendo que a principal sugestdo de Huff neste sentido é que sejam propostos
formalismos de alto nivel, faceis de entender, cuja seméntica seja mapeada para um
modelo formal, como por exemplo, redes de Petri.

O mecanismo de execucdo de processos é fortemente influenciado pelo formalismo
de modelagem adotado. Assim, foram investigados os paradigmas existentes de
modelagem e as possibilidades de inserir informacdes que auxiliassem na obtencdo de
flexibilidade, que € um dos objetivos do trabalho. Foi escolhida a proposta de um meta-
modelo de processos orientado a redes de atividades. Nesse meta-modelo, as conexdes
entre as atividades devem ser detalhadas com relagéo ao fluxo de controle do processo e
elementos adicionais devem ser integrados ao processo para incrementar o paradigma
de modelagem. A idéia de criacdo de um novo formalismo em oposi¢do a adocdo de
algum ja existente surgiu da observacdo de Huff (1996), ja citado, que diz que sdo
necessarios formalismos de alto nivel, cuja semantica possa ser mapeada para um
modelo formal. Considerando a dificuldade em encontrar um formalismo que atendesse
essa necessidade, optou-se pela proposta de um novo formalismo com varios tipos de
controle entre atividades visando aumentar a flexibilidade. A seméntica do formalismo
terd o detalhamento das estruturas de dependéncia propostas. Além disso, mesmo que
fosse adotado um formalismo ja existente, seria necessario especificar uma extensdo a
esse formalismo para que 0 mesmo atendesse 0s requisitos.

3.2.2 Decisfes sobre a abordagem para aumento de flexibilidade

Para aumentar a flexibilidade, o caminho da execucdo poderd ser alterado
automaticamente dependendo do fluxo de controle e da situacdo corrente. Além disso,
poderdo existir processos onde os artefatos produzidos por uma atividade podem estar
sendo utilizados por outra, em paralelo (compartilhamento de artefatos).
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Um meta-modelo organizacional com defini¢fes precisas sobre 0s recursos e
pessoas sera provido para permitir automacao de sua instanciacdo através de estratégias
definidas pelo usuério. Politicas de Instanciacdo serdo propostas para representar essas
estratégias que podem basear-se em informacdes histdricas sobre os componentes do
processo. Para auxiliar na definicdo e aplicacdo de tais politicas, um meta-modelo de
conhecimento de processos é proposto permitindo definicdo de métricas para quaisquer
componentes do processo.

Adicionalmente, a geréncia dos objetos cooperativos do ambiente é baseada em
(REIS, 1998a; REIS et al., 1998b) e sera acrescida de informagdes importantes para seu
uso do ponto de vista de geréncia de processos.

3.2.3 Decisoes sobre a especificacdo do modelo

A especificacdo formal das operacGes mais importantes do sistema sera realizada.
Especificacdo formal € a aplicacdo de matematica na especificacdo dos requisitos de
software. Seu objetivo é superar a falta de precisdo e ambiglidade inerentes as
especificag¢Oes informais. Métodos formais tém sido uma area ativa de pesquisa que tem
evoluido para ser utilizada na préatica da engenharia de software (NISSANKE, 1999) e
em outras areas para descrever 0 comportamento dos sistemas (semantica), bem como
possibilitar a verificacdo de propriedades destes sistemas e da correcdo de suas
implementagdes (DEHARBE et al., 2000). Para dar semantica & execugo de processos,
a especificacdo formal ajudara na definicdo do mapeamento entre formalismos de alto
nivel, tais como baseados em grafos e mecanismos de execucdo de baixo nivel, tais
como os baseados em regras (JOERIS; HERZOG, 1999). A semantica definira como
um modelo de processos devera ser interpretado em alto nivel de abstracéo;

O contexto onde o trabalho esta inserido é o ambiente PROSOFT (NUNES, 1994),
que permite desenvolvimento formal de programas e a integracdo do sistema proposto.
O grupo de pesquisa vem trabalhando com tecnologia de processos de software ha
alguns anos. O PROSOFT vem sendo re-implementado em Java desde 1997 e as
propostas deste trabalho deverdo ser integradas ao mesmo a fim de testar suas ideias.

3.3 Componentes Principais do Modelo APSEE

Os componentes envolvidos com a geréncia de processos sao fortemente
relacionados entre si. Entretanto, é possivel identificar algumas camadas relevantes que
agrupam componentes e ferramentas que compdem modelo proposto e que séo
utilizadas para definir sua estrutura visando facilitar o seu entendimento. Uma viséo
geral do funcionamento do APSEE é apresentada na figura 3.1 através da separacdo em
trés camadas principais: meta-modelo, mecanismos de geréncia de processos e nivel de
interagdo com o usuario.

O meta-modelo unificado (camada inferior) foi proposto para facilitar a integragédo
de diferentes servigos de geréncia de processos de software (que estdo na camada do
meio). As diferentes fases de evolucdo de um processo no ambiente APSEE séo
capturadas pelo meta-modelo unificado. E importante observar que os componentes
centrais do modelo séo a linguagem de modelagem e 0 mecanismo de execugao, pois
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interagem com todos os outros componentes. Essa interacdo, representada através das

setas, indica a

chamada de servigos entre os componentes do ambiente.

Interag&o com gerentes e agentes Nivel de Interacéo
Visualizagéo do processo com o usuario

APSEE-Planner ~ «——»  APSEE-PML <«—>»  APSEE-Reuse

(Instanciacéo ) (Modelagem) (Reutilizagéo)

t Mecanismos para
Mecanismo de Geréncia de Processos
Execugéo de

APSEE-Manager Processos

Processos de
Software

VIS Hierarquias

reuzilirza;géo e
gy Meta-modelo APSEE
— < > LS > eta-modelo

Artefatos de | | Conhecimento
software sobre o processo

(métricas)

Organizagao

Ferramentas Politicas

Figura 3.1: Visdo Geral do modelo APSEE.

Uma breve descri¢do dos componentes da figura é apresentada a seguir, porém sem
entrar nos detalhes sobre os relacionamentos existentes entre os mesmos (0 que sera

feito na secdo

3.4).

e Componentes do meta-modelo:

Processos de Software: Modelos de processo de software em seus
diferentes estados (modelados — em nivel abstrato ou instanciado, e em
diferentes estados de execugao);

Templates para reutilizagdo: descrevem processos abstratos que
podem ser reutilizados em diferentes contextos (REIS, 2002f);

Hierarquias de Tipos (APSEE-Types): relacionadas aos componentes
do APSEE e utilizadas na descricdo de processos abstratos e de
reutilizacdo, além de permitir o raciocinio sobre elementos do processo
de forma genérica;

Organizagdo: Incorpora o modelo de recursos de apoio utilizados pelas
atividades, o modelo de pessoas da organizagdo (agentes), suas
habilidades, afinidades, cargos e grupos de trabalho;

Artefatos de software: Correspondem aos itens de dados manipulados,

criados e utilizados durante o desenvolvimento de software. Exemplos
de artefatos sdo documentos e cédigo;
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— Ferramentas: Informagdo sobre as ferramentas disponiveis no
ambiente para realizacéo das atividades;

— Politicas: Séo regras definidas pelo usuario que permitem estabelecer
quando um modelo de processos estd correto do ponto de vista da
organizacdo (politicas estaticas), como atividades devem ser
instanciadas (politicas de instanciacdo) e que acOes realizar na
ocorréncia de eventos durante execucdo (politicas dindmicas). Politicas
podem ser habilitadas na organizacdo, em processos ou atividades
especificas. Politicas Estaticas foram propostas por Reis (REIS et al.,
2002b; 2001b; REIS, 2002f) enquanto politicas de instanciacdo serdo
apresentadas posteriormente no capitulo 4;

— Conhecimento sobre o Processo: E o componente que permite definir
e armazenar métricas e estimativas para 0s componentes do processo, as
quais podem ser consultadas dinamicamente durante a execucdo do
mesmo;

e Mecanismos para Geréncia de Processos:

— APSEE-PML.: Linguagem para modelagem de processos que permite
definicdo de instancias de processos de software e seus relacionamentos
com 0s outros componentes do modelo;

— Mecanismo de Execucdo do Processo: Coordena as atividades do
processo em execucdo através da interpretacdo da linguagem de
modelagem de processos APSEE-PML;

— APSEE-Planner: Auxilia na instanciacdo de processos de software
atraves do uso de Politicas de Instanciacao definidas pelo usuario;

— APSEE-Reuse: Componente de apoio a reutilizagdo de processos
responsavel pela criagdo, recuperacdo e adaptacdo de templates
reutilizaveis (REIS et al., 2001a; REIS, 2002f);

e Interacdo e Visualizacdo do processo:

— Este componente prové mecanismos de interacdo especializados para 0s
diferentes usuarios do ambiente. Por exemplo, agendas para 0s agentes,
e facilidades de visualizagdo e manipulacdo de processos para
projetista/gerentes.

3.4 Meta-Modelo Geral do APSEE

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os componentes do meta-modelo e seus
relacionamentos (camada inferior da figura 3.1) através da notacdo UML (BOOCH et
al., 1998)°. Esta notacdo é utilizada neste capitulo por ser largamente conhecida e
facilitar o entendimento do modelo em alto nivel de abstracdo. Além disso, sera
apresentado apenas o Modelo Conceitual do APSEE (ou seja, sem detalhes de projeto).

® O meta-modelo proposto tem servido de base para construcdo de ferramentas em um projeto que
envolve cooperacdo internacional (PROSOFT). Assim, optou-se por construir os diagramas
correspondentes em inglés.
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A figura 3.2 mostra o diagrama de pacotes do meta-modelo APSEE ilustrando 0s
componentes a serem detalhados e seus relacionamentos de dependéncia. Alguns
componentes do meta-modelo sdo refinados em novos pacotes. Isto ocorre com 0S
pacotes Organization, Policies e SoftwareProcesses. Pode-se observar uma dependéncia
ciclica entre os pacotes Software Processes e Organization que indica uma forte
interacdo entre 0os mesmos. Apesar de ndo ser recomendado manter dependéncias
ciclicas entre pacotes na UML (AMBLER, 2002), tal dependéncia foi mantida nesse
caso para facilitar o entendimento do modelo e separar as classes da organizagdo das
classes dos processos.

O pacote ProcessReuse (que aparece na figura 3.2), que contém os templates com
processos reutilizaveis, esta fora do escopo deste trabalho, tendo sido apresentado em
(REIS, 2002f). Os demais pacotes séo discutidos nas subsec¢des a seguir.

eProcesses APSEETypes
e I = +Type
Connections +ToolType
PlainActivities I +ResourceType
ProcessModels — Artifacts +GroupType
wafifact | T T T T T T T T T > *z;‘_'l?gpe
; +AbilityType
+CoopOhbject e
4\ II\ ! 4\ +Unstable | +ActivityType
| | : I +Stahle Tools +ConnectionType
| | I | +Consolidated +Sceript +PolicyType
| | v | +Permission — = +ClasshethodCall +ArtifactType
| | +ToolDefinition L — — | +MetricType
| «é——J —_——— +ToolParameters
| Organization | +Ato
: OrganizationPalicies : +ExternalTool
| People | N +PrimitiveType
I Planner_Info I |
| Resources SRS S g e e e R e S S >
| I
. b=l
| : ProcessKnowledge
: : +MetricDefinition
i +Metric
_I_I sEsimation: $z— eSS iemnnis =
Policies +MetricsCollected
DynamicPolicies |~~~ © T - >>| +Estimations
InstantiationPolicies
StaticPolicies
________________________________ >
b nm i i ProcessReuse | — — — — — e -

Figura 3.2: Meta-modelo APSEE representado através de um diagrama de Pacotes UML.

3.5 APSEE-Types - Hierarquia de Tipos

Os principais componentes da arquitetura APSEE sdo tipados, ou seja, sdo
classificados através de tipos predefinidos. O pacote APSEE-Types contém as hierarquias
de tipos para os componentes do APSEE. Neste caso, sdo propostas as hierarquias de
tipos principais, fornecidas juntamente com o modelo, mas o usuario do ambiente
podera criar novas hierarquias de tipos e instancias para hierarquias existentes de acordo
com as necessidades da organizacdo ou do processo.
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As hierarquias de tipos propostas inicialmente apresentadas na figura 3.3 s&o:
recursos, cargos, grupos, habilidades, métricas, atividades, conexdes, politicas, artefatos
e ferramentas.

O pacote APSEE-Types exerce um papel importante na descricdo do modelo, visto
que a maioria dos componentes do meta-modelo APSEE estdo associados a um tipo
(Type) que deve existir na hierarquia correspondente. As hierarquias de tipos
relacionadas aos componentes do APSEE permitem que sejam descritos processos
abstratos que podem ser refinados conforme necessario para execu¢do ou usados para
reutilizacdo e ainda ap6iam a descricdo de mecanismos que lidam com elementos
genéricos de processos. Essa estrutura de tipos aumenta a flexibilidade do modelo, o
que permitiu a descricdo de regras gerais (politicas) que se referem a tipos e ndo a
instancias, e de uma abordagem para reutilizacdo de processos (REIS 2002f).

APSEETypes

0.1 SUpEF_type
Twpe o

-ld:String

-Description:Text sub_tye

-User_defined:Boglean

ArtifactType ActiityType RoleType PolicyType ResourceType
ToolType GroupType AhilityType MetricType ConnectionType

Figura 3.3: Pacote APSEE-Types - Hierarquia de tipos do APSEE.

E importante observar que a hierarquia de tipos ActivityType serve para designar
tanto os tipos de atividades quanto os de processos de software pois atividades podem
ser decompostas em processos (0 modelo de atividades sera apresentado na se¢do 3.7.2).

3.6 Organization - Informaces sobre a Organizacao

A figura 3.4 mostra o detalhamento do pacote Organization que contém o0s aspectos
relacionados a estrutura organizacional envolvida. As informagfes sobre a organizagao
foram divididas em subpacotes, distinguindo informagdes sobre as pessoas, recursos,
sobre as politicas adotadas pela organizacdo e seus projetos, contendo ainda
informacdes de instanciacdo (Planner_Info).
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Organization

1 1
People Resources Planner _Info

+Agent +Resaource +ResourcePolicyLog
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+EnabledPalicies

+Project

Figura 3.4: Pacote Organization.

3.6.1 OrganizationPolicies - Projetos e Politicas da Organizagdo

No pacote OrganizationPolicies (ver figura 3.5) sdo destacados 0s projetos da
organizacgdo e sdo indicadas as politicas adotadas pela mesma (politicas estdo descritas
na secdo 3.11). Os projetos refletem, na verdade, informagdes derivadas de processos de
software que sdo executados na organizagdo. Um projeto refere-se a um processo que
ocorre na organizacao (processos séo definidos na se¢do 3.7), indicando a data de inicio
e fim reais e quais sdo os artefatos finais (artefatos sdo definidos na secéo 3.8), por
exemplo, codigo-fonte e executaveis produzidos pelo projeto. A organizagdo pode ainda
habilitar algumas politicas para serem adotadas por todos 0s seus processos. Os
atributos automatic_instantiation e policy_evaluation_priority local da classe
Organization descrevem configuracdes necessarias para 0 mecanismo de instanciacéo a
ser apresentado na secdo 4.2 do capitulo 4.

OrganizationPolicies
Project — —
Organization EnabledPolicies
-Marne:string . - .
“ld:string . -Ejt?ni.astti!nignstantiation'buol 1 >
-begin_date:date ) — :
-eng_d_ate:date -palicy_evaluation_priority_local:bool enable —F=
0.
ﬂnal_artfactsej %refers to *refer_to
1
[ 1
...Poli
.Artifact ..Process I o
” Fl

Figura 3.5: Pacote Organization.OrganizationPolicies.
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3.6.2 People - Pessoas da Organizagéo

Informagdes sobre as pessoas e recursos envolvidos com o processo de software séo
normalmente encontradas em PSEEs da literatura, com algum detalhamento de suas
caracteristicas. Entretanto a maioria das abordagens ndo distingue entre pessoas e
recursos (PODOROZHNY et al., 1999). Assim, pessoas (ou agentes) sdo normalmente
tratados como recursos de apoio, e sdo alocados para atividades, enquanto que 0s
recursos de apoio nem sempre possuem informacdo detalhada sobre seu estado,
impedindo verificacdo automatica e adocdo de estratégias para alocagdo. A ja citada
falta de consenso na literatura (LONCHAMP, 1993; WESTFECHTEL, 1999;
FUGGETTA; WOLF, 1996) sobre o conceito de recurso pode ser a causa desse
problema. Portanto, 0 modelo aqui proposto distingue o termo recurso de pessoa (ou
agente), propondo uma definicdo mais detalhada dos componentes organizacionais, a
fim de que se possa controlar e otimizar seu uso ou alocacdo em processos de software.

A partir desta distingdo foi possivel detalhar separadamente o modelo de pessoas
através do pacote People, apresentado nesta secdo, e do pacote Resources, a ser
apresentado na secéo 3.6.3.

As informagdes sobre as pessoas da organizagdo visam apoiar 0s componentes de
geréncia de processos auxiliando na escolha de desenvolvedores para tarefas
especificas. Essas informagdes sdo de extrema importancia, pois a adequacdo das
pessoas envolvidas no processo €, segundo Pressman (PRESSMAN, 2001), um fator
determinante para o aumento da qualidade do software resultante. Neste contexto, as
habilidades e cargos das pessoas tém sido sugeridos como critérios na sua escolha para
atividades de um processo (PLEKANOVA, 1999). No entanto, diversos fatores
adicionais podem afetar a produtividade das pessoas (PRESSMAN, 2001), e a tomada
de deciséo deve leva-los em consideragdo. Apesar da impossibilidade de mapear todos
os fatores que influenciam na produtividade de um desenvolvedor, sdo propostas
algumas caracteristicas que podem auxiliar nas tomadas de decisdo sobre pessoas, tais
como: afinidades entre os agentes para atividades cooperativas, os diferentes graus de
habilidades e o registro sobre seu histérico na organizacdo (no pacote
ProcessKnowledge).

O diagrama de classes do pacote People contém todas as informacdes relacionadas
as pessoas da organizacdo (chamadas de Agent no modelo), seus grupos, cargos,
habilidades, afinidades e agenda de tarefas (ver figura 3.6). Seus componentes sdo
descritos pelas subsecdes a seguir.

3.6.2.1 Agentes

A classe Agent prové informacdes sobre o0s agentes, que incluem quaisquer pessoas
envolvidas com o processo de software (desenvolvedores, gerentes e usuérios, por
exemplo). Os agentes podem também ser compreendidos como os atores do processo. O
atributo cost_hour indica o custo por hora do agente e permite calcular o custo de uma
atividade em funcdo do custo dos agentes, ou ainda permite selecionar agentes pelo seu
custo.
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Figura 3.6: Pacote Organization.People — Informacdes sobre as pessoas envolvidas no
processo de software.

A afinidade entre agentes é a medida que indica qudo bem dois agentes trabalham
juntos. A associagdo affinity representa essa informagé&o e indica um grau de 0 a 1 para
cada ocorréncia da associagdo. O grau de afinidade entre agentes € uma métrica
subjetiva sobre a realizacdo de tarefas cooperativas. A idéia de armazenar afinidades
entre os agentes veio do meta-modelo para simulacdo de processos de software proposto
por Silva (2001), sendo que essa contribuigéo foi incorporada ao modelo deste trabalho.
A simulacdo utiliza essa informagdo para predizer a realizacdo das atividades de um
processo. Acredita-se que alta afinidade pode levar a atividade a ser executada com
sucesso. Além de auxiliar a simulacdo de processos, a determinagédo da afinidade entre
agentes pode servir de critério para alocacdo de agentes em atividades cooperativas.

A classe Agent possui uma associacdo com a classe Out_Of Work_Period. Para
cada agente podem ser definidos periodos em que ele/ela ndo estara disponivel para as
atividades da organizacao (por exemplo, férias ou periodos de licenca). Isto serve para
prevenir sua alocagdo em atividades futuras previstas para 0os mesmos periodos e
também facilita a tomada de decisdo quando o agente deixa de trabalhar em atividades
que ja iniciaram. Por exemplo, 0 mecanismo de execucdo pode detectar que o agente
deixou de trabalhar e automaticamente delegar a tarefa a outro ou avisar o gerente de
processos.
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3.6.2.2 Cargos

Os cargos da organizacdo sao representados pela classe Role. A associacdo
subord_to indica a estrutura hierarquica dos cargos. Além disso, sao indicadas para cada
cargo quais habilidades (e seus graus minimos) um agente deve possuir para atuar no
mesmo. Os cargos possuem tipos na hierarquia de tipos de cargos no APSEE-Types (por
exemplo, “programador”, “gerente”, “analista” podem ser tipos de cargos, enquanto que
“programador_nivel_I”, “programador_nivel_Il” sdo cargos do tipo “programador”) e
para cada cargo que 0 agente ocupa, € armazenada a data de inicio da ocupagdo do
cargo (atributo since_date).

3.6.2.3 Habilidades

A classe Ability representa habilidades reconhecidas pela organizagdo para o
desenvolvimento de software. Habilidades estdo associadas a tipos de habilidades na
hierarquia APSEE-Types. Um agente pode ter varias habilidades e para cada ocorréncia
dessa associacdo é determinado um grau da habilidade (de 0 a 1). Assim como a
afinidade entre agentes, a habilidade ¢ uma métrica subjetiva e foi incorporada a este
modelo a partir do modelo apresentado em (SILVA, 2001). A atribuicdo do grau de
habilidade de um agente ndo é automatizada, porque diferentes fatores podem
influenciar na habilidade de uma pessoa, tais como: experiéncia, formacdo e
comparacdo com outros agentes, além da natureza dindmica desse atributo (o grau de
habilidade dos agentes pode ser aumentado). Além disso, devem existir critérios para
aumento ou diminuicgdo da habilidade dos agentes e esses sdo fatores muito subjetivos e
dificeis de serem automatizados. A organizacéo pode definir os graus de habilidades de
seus agentes utilizando métodos como entrevistas, coleta de informacbes sobre os
agentes, testes, etc. O importante é que os graus atribuidos sejam consistentes com a
formac&o e experiéncia dos agentes em comparag¢do com o0s outros. As habilidades dos
agentes fornecem um conhecimento importante para a sua alocagédo em atividades do
processo.

3.6.2.4 Grupos

A classe Group armazena informagOes sobre os grupos da organizagdo. A
composicao dos grupos é representada pela associagdo belongs_to com o objetivo de
facilitar a representacdo da estrutura da organizagdo em grupos e sub-grupos de
trabalho. Os grupos possuem tipos na hierarquia de tipos de grupos no APSEE-Types (por
exemplo, “revisdo”, “programacdo” e “geréncia”). Um grupo possui Vvarios agentes
como membros.

3.6.2.5 Agendas

A maioria dos PSEEs existentes adotam agendas de tarefas como principal tipo de
interacdo com desenvolvedores (BANDINELLI et al., 1996). As agendas dos agentes
sdo o mecanismo principal de comunicacdo entre 0 mecanismo de execucdo de
processos do APSEE e os agentes. Neste modelo, um agente pode participar de varios
processos. Assim, cada agenda representa a visdo do agente sobre o processo em
execucdo, ou seja, atividades alocadas a ele e os documentos que pode manipular.
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A classe TaskAgenda possui uma agenda para cada processo que 0 agente participa
(ProcessAgenda), e esta, por sua vez, esta associada a um processo do APSEE (classe
Process) e é composta de vérias tarefas (Task) alocadas para o agente naquele processo.
Instdncias de Task estdo associadas a atividades de processos (classe Activity) e
armazenam o estado local da execucdo da atividade para o agente. Como Varios agentes
e grupos podem estar envolvidos na mesma atividade, o estado da execucéo da atividade
para um agente pode ser diferente do estado global da mesma. Portanto, na agenda do
agente o atributo local_state da classe Task pode assumir os seguintes valores (estados):

e Waiting: prevista para o agente, mas ndao pronta para comegar;

e Ready: pronta para comegcar;

e Active: 0 agente esta trabalhando na atividade;

e Paused: 0 agente solicitou pausa da atividade;

e Finished: o agente concluiu a atividade;

e Delegated: a atividade foi delegada para outro agente (antes de ser
iniciada);

Cancelled: a atividade foi cancelada antes de iniciar;

e Failed: a atividade falhou por deciséo dos agentes ou do gerente.

A agenda de atividades também guarda as datas de inicio e fim da atividade
(begin_date, end_date), pra qual agente a atividade foi delegada (delegated_to), qual
agente delegou a atividade (delegated_from), tempo total de trabalho nesta atividade
(working_hours), e um registro de todas as ocorréncias da agenda (associacdo com
classe Ocurrence).

O atributo event da classe Ocurrence na agenda do agente indica quando a atividade
foi adicionada na agenda (added), quando foi delegada para o agente (delegated), e a
transicdo dos estados do atributo local_state (to_ready, to_active, to_paused,
to_finished, to_failed, to_cancelled).

No capitulo 4 a secdo 4.3 trata da execucdo de processos no APSEE detalhara a
manipulacdo da agenda dos agentes pelo mecanismo de execucao.

3.6.3 Resources - Recursos da Organizagdo

A construcdo de formalismos de modelagem de processos e melhores mecanismos
de execucdo ndo tém priorizado o aprofundamento na geréncia de recursos que
necessitam de controle durante a execugdo de processos. A importancia desse controle
pode ser observada pela necessidade de otimizacdo na alocagdo de recursos, a fim de
evitar atrasos desnecessarios e pela possibilidade de manter o estado da realizagdo do
processo no mundo real consistente com o modelo sendo executado. Esta consisténcia
entre o0 estado da definicdo e da realizagdo do processo pode ser aumentada se 0 modelo
de geréncia de recursos for especificado de forma precisa em relacdo a realidade da
organizagdo (DOWSON; FERNSTROM, 1994).

O modelo de recursos do APSEE consiste de tipos de recursos, instancias de recursos
e relacionamentos entre 0s mesmos. Além de prover um mecanismo para descrever e
organizar os recursos disponiveis na organizacdo, o0 modelo de recursos pode ser usado
para controlar dinamicamente 0 acesso concorrente aos recursos, escalonar sua
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utilizagdo, analisar sua disponibilidade na organizacdo e verificar consisténcia de seu
uso. A figura 3.7 apresenta o diagrama de classes do pacote Resources.

Resources ‘
belongs_io requires
0.1 0.*
Resource .
0F 0. Type
T | -dstring ..ResourceType
i *
-name:string 0. has_type —t= A
-Descriptiontext

-MTBF_time:real
-MTBF_UnitTime:string
-Costreal

1 registers —&==  0.* |ResourceOcurrences
{ordered}

-Date:date
-Time:time
-eventstring

Shareable Exclusive Consumable
-state:string -state:string -state string
-unit_of_coststring -unit_of_coststring -tatal_guantity:real
-amount_used.real
-uriit string
asked_br
p %]asked_by % -
resetvations
u 0.1 0.1
Reservation
hctivity ..People.fgent
(i 1 |n ,
-Frarm:date
-To:Date reserved_for—=

Figura 3.7: Pacote Organization.Resources — Informagdes sobre os recursos da

organizagéo.

Utilizando o componente APSEE-Types foi definida uma hierarquia de tipos de
recursos cujo significado é apresentado a seguir:

Exclusive (Exclusivos): S&o recursos que ndo podem ser alocados para
varias atividades simultaneamente. Portanto, caso duas atividades
necessitem do recurso ao mesmo tempo, uma delas devera aguardar pelo
término da outra. Exemplos de recursos exclusivos sdo computadores e
salas;

Shareable (Compartilhadveis): Podem ser utilizados por varias atividades
simultaneamente, sem necessidade de alocagdo exclusiva. Assim, ndo é
necessario que a atividade faca alocacao e liberacdo desse tipo de recurso.
Uma impressora conectada em rede é um exemplo de recurso
compartilhavel,

Consumable (Consumiveis): Este tipo de recurso ndo pode ser utilizado
novamente como os anteriores. Uma instancia de recurso consumivel pode
ser utilizada total ou parcialmente por uma atividade. Deste modo, uma vez
consumido, 0 recurso passarad para o estado “Finished” e ndo mais podera
ser alocado. Recursos financeiros e papel sdo exemplos de recursos
consumiveis.
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Cada recurso possui um identificador (id), um nome e uma descricdo textual
(description). As demais caracteristicas comuns a todos 0s recursos sao:

Tempo médio entre falhas (MTBF - Medium Time Between Failure),
através dos atributos MTBF_time e MTBF_UnitTime: armazenam o tempo
e a unidade de tempo entre falhas do recurso, respectivamente (por
exemplo: 2 meses). Esta informagdo pode ser obtida a partir da lista de
ocorréncias do recurso e permite que o projetista de processo decida pelo
recurso mais adequado e confidavel quando estiver lidando com atividades
criticas do processo, por exemplo;

Associacdo de composicdo entre recursos belongs_to: A disponibilidade e
alocagdo de recursos podem ser influenciadas por essa associa¢do. Por
exemplo, se uma sala é composta de trés computadores, e é alocada para
uma atividade, entdo seus componentes também serdo alocados. Se apenas
um dos computadores da sala estiver alocado para uma atividade, isto néo
implica que a sala também deva estar;

Associacdo requires: indica um conjunto de recursos requeridos para
alocacdo. Este relacionamento também modifica a disponibilidade e
alocacdo de recursos. Poréem, neste caso, o fato de um recurso requerer
outros ndo significa que os ttm como componentes. Uma impressora pode
requerer papel enquanto uma licenga de software pode requerer um
computador configurado para executar o software. Quando um recurso é
alocado, sdo também alocados todos 0s recursos necessarios especificados
neste relacionamento;

Uma lista de ocorréncias (ResourceOcurrence), com as modificacdes
feitas no recurso, indicando data e hora, evento (por exemplo, mudanca de
estado do recurso, alocacdo), identificagdo da atividade que gerou a
ocorréncia e do agente que solicitou. Através da lista de ocorréncias é
possivel saber a taxa de utilizacdo de um recurso ou quem solicitou
mudancas de estado.

As caracteristicas adicionais das subclasses de recursos sdo detalhadas nas sec¢des a

sequir.

3.6.3.1 Recursos de Uso Exclusivo (Exclusive Resources)

Recursos de uso exclusivo podem ser alocados por atividades (em momentos
diferentes), reservados para alocacdo futura e indisponibilizados por defeito. A seguir
séo detalhadas as suas caracteristicas:

Estado do recurso (state), que pode ser disponivel (available), alocado
(locked) ou com defeito (defect). A alocacdo e liberacdo de um recurso séo
realizadas automaticamente pelo ambiente. A mudanca para o estado Defect
somente pode ser realizada por um usuario que gerencie 0 ambiente. A
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figura 3.8 apresenta o diagrama de transicdo de estados de um recurso
exclusivo®;

Custo e Unidade de tempo do custo (Cost e Unit_Cost), que definem o
custo de utilizacdo do recurso em funcéo do tempo. Por exemplo, o custo de
um equipamento € definido como R$100,00 por hora de utilizagdo (Cost =
100,00 e Unit_Cost = “hora™);

Reservas de um recurso (classe Reservation), que definem para qual
atividade e periodo o recurso estd reservado. As reservas servem para
planejamento de uso futuro de recursos e tém o potencial de melhorar a
utilizacdo de recursos por garantir que um recurso especifico estara
disponivel no momento da alocagéo.

Disponivel (Availakle) liberagdo da atividade Alocado (Locked)

alocagio solicitada por atividade

_— licitagdo de gerente
recursoleliminado

gerente registra defeito
gerente registra defii

Com defeito (Defect)

recurso eliminado —

Figura 3.8: Transigdo de estados dos recursos de uso exclusivo.

3.6.3.2 Recursos Compartilhaveis (Shareable Resources)

Recursos compartilhaveis podem ser utilizados por vérias atividades, mas sua
alocacdo exclusiva ndo se faz necessaria, porque sua utilizacdo € momentanea e pode
ser escalonada. Este € o caso de impressoras, aparelhos de fax e telefones para citar os
recursos de um escritério, por exemplo. Entretanto, é Util registrar sua utilizagdo por
parte das atividades do processo. Portanto as seguintes caracteristicas foram definidas
para recursos compartilhaveis:

Estado do recurso (state), que pode ser disponivel (available) ou nao-
disponivel (not_Available). Como este tipo de recurso ndo € alocado e
liberado para atividades especificas, o seu estado permanece sempre
disponivel até que um usudario gerente torne o recurso ndo disponivel’. O
diagrama de transicdo de estados de um recurso compartilndvel é
apresentado na figura 3.9;

® As figuras que contém diagramas de estados de recursos ilustram os estados em portugués e em inglés
para facilitar a correspondéncia com a especificagdo do modelo, pois na especificacdo formal e
implementacéo do modelo os estados séo representados em inglés.

" Esta indisponibilidade pode tanto significar defeito como indisponibilidade por deciséo da organizagéo.
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Custo e Unidade de tempo do custo (Cost e Unit_Cost), que definem o
custo de utilizagéo do recurso em funcéo do tempo da mesma forma que 0s
recursos de uso exclusivo da secdo 3.6.3.1;

autorizagdo do gerente

Disponivel (Available) MEo Disponivel (Mot_Ssvailable)

E
|
solicitagdo do gerente i,

recurso elim 20 eliminado

Figura 3.9: Transicdo de estados dos recursos consumiveis.

3.6.3.3 Recursos Consumiveis (Consumable Resources)

Recursos consumiveis sdo transformados a partir de sua utilizagdo/consumo. O
registro de que uma atividade consumiu um determinado recurso é importante para o
sistema porque permite prever a necessidade de reposicdo caso outras atividades
também o requeiram. Além disso, tal registro permite calcular com mais precisdo 0s
custos de um processo de software ou ainda controlar sua utilizacdo através da
autorizacdo de uso. A seguir as caracteristicas adicionais de um recurso compartilhavel:

Estado do recurso (state), que pode ser disponivel (available), terminado
(finished) ou ndo autorizado (not_authorized). N&o existe alocacdo e
liberacdo deste tipo de recurso, e sim uso ou consumo. Duas ou mais
atividades podem estar usando o mesmo recurso consumivel, desde que nao
ultrapassem o uso da quantidade total disponivel do mesmo. Os estados
available e finished sdo tratados automaticamente pelo ambiente. O gerente
pode solicitar que o recurso passe para o estado Not_Authorized, conforme
mostra o diagrama de transicdo de estados da figura 3.10;

Quantidade Total (TotalQuantity) e Usada (amount used) do recurso. O
uso deste tipo de recurso é registrado através de adicdo no atributo
amount_used. E possivel repor a quantidade de um recurso (TotalQuantity),
fazendo com que o mesmo volte para o estado disponivel,

O atributo Unit guarda a unidade de medida do recurso. Por exemplo, para
um papel, a unidade pode ser resmas ou folhas. E o atributo cost, neste
caso, guarda o custo unitario do recurso (Util para recursos nao financeiros).

Semelhante aos recursos Shareable, este tipo de recurso ndo requer alocagédo
exclusiva, porém a lista de ocorréncias armazena a utilizacdo do mesmo. Além disso,
atividades que necessitam deste tipo de recurso ndo sdo realizadas caso 0 mesmo nao
esteja autorizado ou tenha terminado.
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autorizagdo do gerente MEo autorizado (Mot Authorized)

Disponivel (Availakble)

solicitagdo do gerente - recurso
héo pode serusado

reposicaofaurmentp de
TotalGuantity]
recurso eliminado recurso eliminado

total disponivel
utilizado[TotalGuantity =
Amoaunt_Used]

Terminado {Finished)

Figura 3.10: Transicdo de estados de recursos consumiveis.

recurso eliminado

3.7 Processos de Software

O pacote SoftwareProcesses (ver figura 3.11) foi dividido em sub-pacotes. Seus
componentes sdo 0os modelos de processos de software (ProcessModels), atividades
(Activities), Atividades simples (PlainActivities) e conexdes (Connections). O pacote
ProcessModels é o componente principal do pacote SoftwareProcesses e tem como
objetivo descrever as caracteristicas de um processo de software e seu relacionamento
com 0s outros componentes do meta-modelo.

SoftwareProcesses |

Connections PlainActivities
+Connection I +Automatic
+SimpleCan ProcesshModels +Marmal
+hfifactCon e — — — — — — +Process Qe — — — +EnactionDescription
+MultipleCan +Processhodel +RequiredResource
+Feedback +Event +RegAgent
+5Sequence +ReqGroup
+Dependency : /l\ +RequiredPeople
+End Start | | +Rale
+Start Start | : +Group
+End End | | +Ag9.nt
+Branch | | +Ahility
+Join AZI +GroupType
+Branch AMD - — = +Resource
sBranchor [ % .| Acthiies T +Condition
+Branch XOR +Actiity +Involved Artifacts
+Join AND +Plain +Parameters
+Join OR +Decomposed +PrimitiveParam
+Jain XOR *Modeling Log +ArtifactParam

Figura 3.11: Pacote SoftwareProcesses.

Os aspectos de execucdo de processos de software sdo o foco principal deste
trabalho. Entretanto, quando a modelagem de processos tem como objetivo a execugéo,
e ndo somente a documentacdo do processo, deve-se considerar a influéncia do
formalismo de modelagem no mecanismo de execucao, pois este Ultimo deve obedecer
a semantica da linguagem de modelagem.

O modelo proposto buscou integrar 0o maximo possivel de aspectos sobre
coordenacdo de processos de software. Esses aspectos derivam da necessidade de



65

representar varios tipos de dependéncias no modelo. Tipos de dependéncia foram
propostos por Malone e Crowston (1994) na area de teoria da coordenacdo, a qual esta
fortemente relacionada com coordenacdo de processos de software (GREENWOOD,
1995). Por isso, as dependéncias foram levadas em consideracdo para a construcdo do
meta-modelo e separagdo do mesmo em diferentes aspectos relevantes. Portanto,
considerando as camadas de coordenagdo, colaboragdo e comunicacdo definidas por
Klein (1998) e citadas na se¢do 1.1.2 deste texto, o presente trabalho contribui com a
camada de coordenacdo, mas € integrado a um ambiente que prové as demais camadas.

Alguns aspectos ja sdo conhecidos na literatura sobre o assunto, como as
perspectivas de Curtis et al. (1992) que sdo: funcional (0o que - atividades),
organizacional (quem faz — pessoas), comportamental (quando — fluxo de controle) e
operacional (como é feito — ferramentas). Assim como na proposta de Kappel et al.
(1998), utilizamos adicionalmente o aspecto informacional, que representa o fluxo de
dados entre atividades.

Um aspecto inovador sendo utilizado é a habilitagdo de politicas, que
complementam a linguagem de modelagem e influenciam na utilizagdo do modelo
somente nos pontos onde estdo habilitadas. Outros aspectos técnicos que demonstraram
utilidade para os objetivos do trabalho e s&o integrados no meta-modelo de processo
sdo: o registro do histérico de ocorréncias, as informacdes sobre a execucdo
associadas a cada elemento relevante e associacdo de tipos para construcao de processos
abstratos. Desta forma a figura 3.12 ilustra os aspectos que estdo integrados no modelo
de processos proposto. Os aspectos funcionais do modelo (processos de software, que
séo explicados nesta se¢do) formam a base para a integragdo dos outros aspectos, que
estdo sendo apresentados no decorrer deste capitulo. Os aspectos integrados aos
processos de software no meta-modelo proposto sdo: politicas habilitadas em partes dos
processos; as informagfes sobre o estado da execugdo que sdo encontradas nas
atividades de processos; 0s aspectos operacionais, que sdo integrados através das
atividades automaticas; os aspectos informacionais, que sdo explicitados pelas conexdes
de artefato; os aspectos comportamentais que sdo definidos pelas conexdes de controle;
0s aspectos organizacionais, definidos pelo pacote Organization; as hierarquias de tipos,
do pacote APSEE-Types; e o histérico do processo, representado pelos eventos
armazenados a cada passo de execucao.

As subsecbes seguintes apresentam o0 meta-modelo de processos de software
proposto para o APSEE de acordo com a divisdo dos componentes no pacote
SoftwareProcesses.
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Aspectos Operacionais
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Figura 3.12: Aspectos envolvidos com 0 modelo de processos no APSEE.

3.7.1 Modelos de processos

O pacote SoftwareProcesses.ProcessModels (ver figura 3.13) contém o modelo para
descrever processos de software em diferentes estados de modelagem e de execucéo.
Um processo da classe Process possui um identificador, um tipo na hierarquia de tipos
de atividades, um estado e um modelo de processo. O estado do processo (p_state) pode
ser: Not_Started, (o processo ndo foi iniciado), Enacting (0 processo esta em execucao)
ou Finished (o processo foi concluido). A distingdo entre processo (Process) e modelo
de processo (ProcessModel) se faz necesséria para determinar a situacdo geral do nodo
raiz da rede de atividades, pois modelos de processo sdo definidos de forma recursiva
(sdo compostos de atividades que podem ser decompostas em novos modelos de
processo). Portanto, uma instancia de Process faz o papel de raiz de um modelo de
processo de software.

O modelo de processo (ProcessModel) é composto basicamente de atividades e
conex0es entre atividades. O estado do modelo de processo (pm_state) é determinado
dinamicamente em funcédo de seu conteido e pode receber os seguintes valores:

e Requirements: o modelo de processo ndo possui nenhuma atividade,
apenas uma descricdo textual de seus requisitos (atributo requirements), ou
ainda, possui somente atividades decompostas que estdo no estado
requirements;

e Abstract: o modelo de processo possui atividades que nao estdo
relacionadas ao contexto da organizagdo, ou seja, sdo genéricas. Neste
estado as atividades indicam apenas 0s cargos necessarios, 0s tipos de
recurso e tipos de artefato;

e Instantiated: neste estado o modelo de processo ja possui atividades
instanciadas e pode ser executado;
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e Enacting: pelo menos uma das atividades do modelo de processo esta
sendo executada;

¢ Finished: todas as atividades do modelo de processo foram concluidas;

e Failed: todas as atividades do modelo de processo falharam. Esta situagdo é
possivel através da solicitacdo de um gerente. As conseqiiéncias da falha
séo tratadas pelo mecanismo de execugéo;

e Cancelled: o modelo de processo foi cancelado e todas as atividades estao
canceladas. Também € necesséria a solicitacdo de um gerente para que o
processo assuma este estado. A diferenca com relacdo a falha é que
somente processos ndo iniciados podem ser cancelados;

Mixed: este estado é caracterizado quando os componentes do processo estdo em
diferentes estados sem caracterizar nenhum dos estados anteriores. Por exemplo, um
processo que possui uma atividade falhada, outra concluida e uma outra atividade
decomposta no estado requirements esta no estado Mixed.

ProcessModels

Process ProcessModel

-1d:string 1 | -Static_0K:hoolean
-P_state:string -PMW_State:string
-Reguirements text

[)

.EnabledPolicies nr 1
’ enahle =
0
0 1 "ty registers{ordered)
{Jhas_type ax*
%enable
Event
1 1 n.* a.x
-What string
Type ..Activities.Activity ...Connection -When:Date
APSEETypes.ActivityType | 1 0= = r -Subject:string
7
has_type <]

Figura 3.13: Pacote SoftwareProcesses.ProcessModels.

Além dessas informagBes o modelo de processo registra todas as mudancas de
estado como eventos ocorridos na classe Event e habilita politicas (associacdo com a
classe EnabledPolicies) que passam a ser validas para seus componentes (atividades e
sub-processos). Finalmente, na classe ProcessModel, o atributo static_ok indica se o
modelo de processo satisfaz as politicas estaticas habilitadas.

Outra observacdo que se faz necesséria consiste na capacidade de evolugdo de um
modelo de processo. Um modelo de processo no estado Requirements transforma-se em
um modelo no estado Abstract ou Instantiated, dentre outras mudancas de estado,
conforme sera visto na secdo 4.3. Portanto, se 0 usuario pretende criar um processo
genérico, que esteja no estado Abstract, deverd armazenad-lo como template para
reutilizacdo conforme proposto no trabalho de (REIS, 2002f).
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3.7.2 Atividades de um processo

As atividades de um processo de software estdo descritas nos pacotes Activities e
PlainActivities (apresentado na préxima secdo). O diagrama de classes do pacote
Activities é apresentado na figura 3.14.

Activities |
1
- has_versions {orgered} — ..EnabledPolicies
Modeling Log Activity 1 anahle—t= 0. 7
0.
-Whatstring -ld:String
-When:date -Mame:String n.*

-Static_Ok:Boolean
0. 1 -

[[\‘enable

registers {ordered} <3t

. .
%who IZ‘X 1

1 Plain Decomposed ProcessiModel
0.1 1T|f

wAgent -Requirements: Text
?

defined_tby—=

Figura 3.14: Pacote SoftwareProcesses.Activities

Uma atividade pode ser simples (Plain) ou decomposta (Decomposed). Se a
atividade for decomposta, entdo é definida por um novo modelo de processo e seu
contetido é representado pela classe ProcessModel mostrada na secdo anterior. Caso
contrério, trata-se de uma atividade simples (ou folha) na decomposicdo do modelo de
processo.

As caracteristicas comuns a todas as atividades sdo: a habilitacdo de politicas
(associagdo com a classe EnabledPolicies); a indicagdo de que as politicas estaticas
estdo satisfeitas (atributo static_ok); o registro das modificacbes (de modelagem)
através da classe Modeling_Log; e as versdes da atividade (associa¢do has_versions).

3.7.3 Atividades simples — Normais e Automaticas

O diagrama de classes do pacote PlainActivities € mostrado na figura 3.15 e detalha
a definicdo de atividades simples (Plain) como normais ou automaticas. Atividades
automaticas (classe Automatic) ndo consomem recursos nem tempo e sdo realizadas
através de chamadas a operacdes de ferramentas integradas no ambiente (por exemplo,
compilar codigo). Ja as atividades normais (classe Normal) necessitam de recursos,
agentes e envolvem artefatos de entrada e saida, os quais sdo descritos de forma abstrata
(tipos) e instanciada (identificadores dos componentes). Além disso, indicam condic¢des
que devem ser avaliadas antes e depois da execucdo da atividade (pré e pos-condicao,
respectivamente). Ambos os tipos de atividade possuem uma descri¢cdo de sua execugédo
(classe EnactionDescription) que indica o estado da atividade, suas datas de inicio e fim
e 0 registro de eventos ocorridos (classe Event).

A idéia de armazenar os tipos necessarios na descricdo da atividade serve para
aumentar a flexibilidade da definicdo do processo. O projetista de processo pode,
durante a modelagem, definir apenas o tipo de recurso necessario e decidir qual recurso
vai ser efetivamente utilizado no inicio da execucdo da atividade. Além disso, a
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descri¢do do processo através dos tipos necessarios permite que um modelo de processo
possa ser reutilizado em outro contexto, ou mesmo em outra organizacao.

Activities |
Activity EnactionDescription
SoftwareProcesses.Activities.Plain
0.1 -ActualBegin:Date " 0 .Event
-Requirements Text [ -ActualEnd:Date o

-State:string egisters {ordered}
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execute di
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Figura 3.15: Pacote SoftwareProcesses.PlainActivities

Atividades normais possuem cronograma abstrato com duragdo em dias (how long),
datas de inicio e fim planejadas (planned_begin e planned_end), o script com o0s
objetivos da atividade; e pré e pos-condigdes para a sua execucdo. Enquanto atividades
automaticas podem ser executadas a partir de um script de sistema operacional definido
pelo usuario (classe Script) ou uma chamada a método de uma ferramenta integrada no
ambiente (classe ClassMethodCall). O projetista de processos pode indicar quais 0s
parametros (classe Parameters) a serem utilizados na chamada automatica e qual o
artefato de saida a ser gerado ou modificado (classe Artifact). O pacote Tools, a ser
apresentado na secdo 3.9, apresenta com mais detalhes a definicdo de chamadas
automaticas.

O estado da atividade (state) na classe EnactionDescription € o atributo que
armazena a situacdo de cada atividade e serve de referéncia para a transi¢cdo de estados
de todo o processo de software. Os possiveis estados de uma atividade simples sdo
descritos a seguir:

e Waiting: as dependéncias da atividade ainda nédo estdo satisfeitas;
e Ready: pronta para comecar;
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e Active: a atividade estd sendo realizada pelos agentes responsaveis (pelo
menos um agente esta trabalhando na atividade);

e Paused: todos os agentes solicitaram pausa da atividade;

e Finished: a atividade foi concluida. Se a atividade for cooperativa,
significa que todos os agentes concluiram;

e Cancelled: a atividade foi cancelada antes de iniciar;

e [Failed: a atividade falhou apds o inicio por decisdo dos agentes ou do
gerente.

3.7.4 Conexoes entre atividades

As conexdes servem para interligar atividades representando o fluxo de controle e de
dados do processo. Para a definicdo do fluxo de controle foram levados em
consideracdo os tipos de dependéncia necessarios e desejaveis para processos de
software, alguns dos quais encontrados em ambientes da literatura, como Trigsflow
(KAPPEL et al., 1998) Dynamite (KRAPP, 1997; 1998) e a linguagem Promenade
(RIBO; FRANCH, 2000; 2001). O modelo resultante leva em consideragédo a
necessidade de modelagem de processos utilizando fluxos de controle de alto nivel que
possam ser refinados durante a execucdo e que expressem varios tipos de precedéncia
entre atividades. Portanto, sdo propostos os fluxos de controle de seqtiéncia, de feedback
(retorno a uma atividade anterior) e envolvendo varias atividades (branch e join). Esses
fluxos de controle e de dados sdo representados no modelo através de conexdes que sao
chamadas de: conexdes simples, conexdes multiplas e conexdes de artefato.

As conex0des simples podem ser de seqliéncia ou de feedback, enquanto que as
conexdes multiplas sdo branch e join combinados com operadores l6gicos. As conexdes
simples e maltiplas também possuem um tipo de dependéncia (end-start, start-start,
end-end) que influencia diretamente na execucdo das atividades e pode representar
diferentes dependéncias encontradas em processos reais. As conexdes de artefato ndo
influenciam no fluxo de controle do processo, servindo para descrever o fluxo de
informacdes entre atividades, mas podendo ser ligadas a conexdes multiplas.

O diagrama de classes do pacote Connections é mostrado na figura 3.16 e seus
componentes representam as conexdes tendo como elemento central atividades (classe
Activity). Os tipos de conex&o e dependéncias sdo detalhados a seguir.
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Figura 3.16: Pacote SoftwareProcesses.Connections.

Conexdo Simples (SimpleCon): Define o fluxo de controle entre duas

atividades (origem e destino). Este fluxo pode ser de seqiiéncia ou de

feedback.

Conexdo simples de sequéncia: o fluxo de sequiéncia indica que a

atividade destino depende da atividade origem. Os tipos de dependéncia
entre atividades podem ser:

a)

origem terminar;

b)

da origem;

c)

origem terminar;

End-Start: a atividade destino somente pode iniciar quando a
Start-Start: a atividade destino pode iniciar somente apds o inicio
End-End: a atividade destino somente pode terminar quando a

Conexao simples de Feedback: O fluxo de feedback é utilizado para

indicar o retorno a uma atividade ja realizada desde que uma condigdo
seja satisfeita. Nesta conexdo a atividade destino (alvo) é uma atividade
anterior a origem e a sintaxe (a ser explicada na secdo 4.1) define que
deve haver um fluxo de execucdo entre a atividade destino (alvo) e a

origem do

feedback;

Conexdo Multipla (MultipleCon): Também define o fluxo de controle,

porém pode envolver varias atividades e conexdes maltiplas. Existem dois
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tipos de conexdo mdaltipla, ambos subdivididos pela aplicagdo de
operadores logicos (AND, EX-OR, In-OR) e tipos de dependéncia (end-
start, start-start, end-end):

— Branch: possui uma atividade ou conexdo multipla origem e varias
atividades ou conexdes mdultiplas destino. Um exemplo de aplicacéo é
que a partir do término da atividade origem, todas as atividades destino
podem comecar (Branch AND end-start). A seméantica da conexdo
depende do operador l6gico associado (And - todas, XOR — somente
uma ou OR — um subconjunto de), da condi¢do logica associada a
atividade destino, quando o operador for OR ou XOR e do tipo de
dependéncia utilizado (end-start, start-start ou end-end);

— Join: possui varias atividades ou conexdes mudltiplas origem e uma
atividade ou conexdo mdaltipla destino. Uma aplicacdo dessa conexdo
seria que assim que todas as atividades origem terminarem, entdo uma
atividade destino pode comecar (Join AND end-start). Os operadores
I6gicos e tipos de dependéncias também se aplicam ao Join;

e Conexdo de Artefato (ArtifactCon): Define o fluxo de dados do processo
através da passagem de artefatos entre atividades. Um artefato produzido
por uma atividade pode servir de entrada para outra e essa informacéo é
explicitada através da conexdo de artefato. Assim, uma conexdo de artefato
pode ter como origem varias atividades e como destino varias atividades ou
conexdes maltiplas (Branch ou Join). Este Gltimo caso de conexdo multipla
como destino serve para simplificar a definicdo do modelo de processo uma
vez gque a semantica é a mesma de ligar a conexdo de artefato com cada
atividade/conexdo destino da conexdo multipla. O efeito da simplificacdo é
mais claro com conexdes Branch quaisquer e com Join que possuem como
destino outra conexdo multipla.

A reunido e refinamento no mesmo meta-modelo desses varios tipos de conexdes é
uma contribuicdo importante. Alguns tipos de conexdo foram propostos a partir de
fluxos de controle ja existentes, porém com mais caracteristicas ndo encontradas em
outros ambientes da area, como por exemplo, ligacdo entre conexdes mdaltiplas, uso de
condigdes para definir automaticamente o retorno (feedback), a escolha do destino
através de condices em conexdes Branch Or/XOR e possibilidade de refinamento da
conexdo (definicdo do tipo de dependéncia, por exemplo) durante execucdo. Além
disso, as conexdes propostas possuem semantica formal (definida no préximo capitulo),
e sua definicdo foi fortemente encorajada pelo requisito de formalismos de alto nivel
com semantica formal (HUFF, 1996). A maioria dos PSEEs encontrados na literatura
prové fluxos de controle simples de dependéncia end-start entre atividades, o que €
muito restritivo em se tratando de processos de desenvolvimento de software.

3.8 Artifacts — Objetos do Ambiente

Uma das principais tarefas dos ambientes de desenvolvimento de software é
armazenar, estruturar e controlar o desenvolvimento de informacgdo, produtos de
software e 0s objetos gerados durante o desenvolvimento de software. Esses objetos sao,
por natureza, mais complexos que os objetos tratados por sistemas de banco de dados
tradicionais, pois sdo mais estruturados e requerem operagdes complexas. Além disso,
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sdo fortemente inter-relacionados e sensiveis ao tempo (alguns objetos possuem
diferentes versbes) e espaco (as versbes podem estar distribuidas) (GODART;
CHAROQY, 1994).

O ambiente deve prover um mddulo que seja responsavel por controlar o acesso e a
evolucdo de objetos compartilhados. Geralmente este modulo é conhecido como
Repositorio do ambiente e é implementado através de um sistema de geréncia de banco
de dados (SGBD). As versdes dos documentos e produtos de software devem ser
gerenciadas para permitir cooperagdo e consisténcia.

O ambiente ao qual o APSEE esta sendo integrado € o ambiente PROSOFT, o qual ja
possui um componente para tratar de geréncia de objetos, chamado PROSOFT
Cooperativo (REIS, 1998a; REIS et al., 1998b). Este componente trata objetos de
qualquer tipo no ambiente, guardando seu estado, gerenciando O Seu acesso e suas
versoes. O componente PROSOFT Cooperativo foi integrado na arquitetura do APSEE
dentro do componente Artifacts, apresentado na figura 3.17.

Apesar da existéncia de um modelo para geréncia de objetos cooperativos (REIS,
1998a; REIS et al., 1998b), a classe Artifact foi criada para acrescentar mais atributos
que se mostraram importantes do ponto de vista de geréncia de processos de software.
Assim, um artefato possui as seguintes caracteristicas:

e Um identificador (id), um tipo na hierarquia de tipos de artefatos do
APSEE-Types e uma descrigéo;

e Politicas habilitadas (EnabledPolicies) associadas ao artefato. Politicas
estaticas (REIS et al., 2001b) podem garantir que propriedades do artefato
sdo atendidas;

e O objeto cooperativo em si (CoopObject), que representa o uso do
componente Objeto Cooperativo definido em (REIS, 1998a; REIS et al.,
1998b), com as mesmas caracteristicas;

e Uma relagdo de derivacdo entre artefatos (associagdo derived_from),
indicando qual artefato serviu de base para a construgdo deste. Neste caso,
pode-se representar a informacao de que um diagrama de classes em UML
derivou de uma especificacdo de requisitos do sistema;

e Uma relagcdo de composicdo entre artefatos (associacdo belongs_to). Por
exemplo, um artefato que representa uma especificagéo de requisitos pode
conter varios diagramas e textos.

A classe que representa 0 objeto cooperativo associado ao artefato é CoopObiject.
Conforme definido em (REIS, 1998a; REIS et al., 1998b), um objeto cooperativo possui
versfes (neste caso, associadas a um artefato), identifica qual o objeto ancestral
(associacdo ancestral), possui atributos para indicar sua localizagdo no sistema
(pathname e filename), atributos para indicar quando foi modificado (last_modify _date
e last_modify_time) e por quem (associacédo last_modify com Agent) e finalmente indica
como foi gerado atraves da associacdo com ToolDefinition, Script ou ClassMethodCall.
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Figura 3.17: Pacote Artifacts.

Existem trés tipos de objetos cooperativos: Instavel (Unstable), Estavel (Stable) e
Consolidado (Consolidated). Quando criado, o0 objeto é instavel e, nesse caso, €
indicado o agente que o criou (associacdo owner) como sendo 0 seu Unico usuario.
Quando o criador decide compartilhar o acesso ao objeto, ele solicita que o objeto torne-
se estavel e pode, nesse caso, definir as permissdes de acesso ao objeto através da classe
Permission. Cada permisséo pode ser dada a um agente ou a um grupo. O atributo right
indica se o direito concedido é de geréncia (nesse caso 0 usuario pode manipular o
artefato e suas permissdes), leitura (0 usuario ndo pode modificar o objeto), escrita (0
usuario pode modificar o objeto) ou nenhum (o usuario ndo possui direitos de acesso ao
objeto). Neste estado o objeto pode ser editado cooperativamente pelos seus usuarios.

Um usuério com direito de geréncia pode solicitar consolidagdo do objeto, que passa
a ser instancia da classe Consolidated. Neste estado, 0 objeto ndo pode ser modificado,
porém podem ser geradas versdes do mesmo.

3.9 Tools — Ferramentas do Ambiente

As informacGes sobre as ferramentas integradas no ambiente sdo apresentadas no
diagrama de classes da figura 3.18. A classe ToolDefinition define ferramentas do
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ambiente como sendo ATOs® (ferramentas do ambiente PROSOFT) ou ferramentas
externas ao PROSOFT. Essas ferramentas estdo associadas a tipos de ferramentas no
APSEE-Types e também identificam quais tipos de artefatos podem manipular
(associagdo com ArtifactType).

Devido a necessidade de executar atividades automaticas, sdo definidos os scripts
(classe Script) e as chamadas de métodos de classes (classe ClassMethodCall). Um
script define a execugédo de operagOes baseadas em primitivas do sistema operacional ou
do ambiente operacional de apoio. Assim, o usuario pode definir um conjunto de
operagdes do sistema operacional em um arquivo e cadastrar esse arquivo como um
script que pode ser chamado por uma atividade automatica. Scripts podem estar
associados a parametros e definem o tipo de artefato resultante (associacao result).

Uma instancia de ClassMethodCall define uma chamada a um método Java e, assim
como os scripts, define o tipo de artefato resultante e pode necessitar de pardmetros. O
método sendo chamado pode ser de qualquer classe instalada no sistema, porém precisa
ser previamente definido como instancia nesta classe.

Tools |
Type Type
.. ToolType APSEETypes.ArtifactType
2 2
1 0. 1 0.1 1
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Figura 3.18: Pacote Tools.

3.10ProcessKknowledge — Conhecimento sobre os Componentes do
Modelo

O componente Processknowledge do APSEE (ver figura 3.19) funciona como uma
base de conhecimento sobre todos 0os componentes do meta-modelo. A construcdo desse
componente foi baseada nas pesquisas sobre geréncia de processos e projetos, métricas
de processo e produto, qualidade de software e assuntos relacionados. Dentre 0s
trabalhos pesquisados podemos citar: Rocha et al. (2001), Pressman (2001), Jones

¢ ATO — Ambiente de Tratamento de Objetos.
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(1996), Fernandes (1995), Florac (1999), Franca (1998) e Humphrey (1989; 1995;
1997). A pesquisa nesta area indica que o conhecimento Util a ser armazenado sobre a
realizacdo de processos de desenvolvimento de software, além da propria descrigdo do
processo executado, pode ser modelado como métricas. Métricas sdo fundamentais para
qualquer disciplina de engenharia, pois permitem conhecer e comparar o assunto sendo
estudado. Sem métricas, somente julgamentos subjetivos podem ser feitos sobre o
desempenho de um processo de software. Além disso, a partir de métricas, melhores
estimativas podem ser obtidas (PRESSMAN, 2001). A importancia das meétricas é
consenso na literatura sobre Engenharia de Software, porém a coleta de métricas Uteis
ainda € sugerida como uma tarefa manual, como em (HUMPHREY, 1997). Isto se deve
a falta de ambientes integrados de geréncia de processos que permitam consultar
conhecimento sobre processos executados e transforma-los em meétricas Uteis, ou que
auxiliem a entrada de métricas em um repositério de conhecimento do ambiente.
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Figura 3.19: Pacote ProcessKnowledge.

Apesar do avango na tecnologia de processos de software, as solu¢fes propostas em
PSEEs sdo, na maioria das vezes, isoladas, dificultando a reutilizacdo de conhecimento
adquirido anteriormente. O uso de PSEEs pela industria tem sido limitado devido a
dificuldade inerente de sua adogdo, problemas com a interagdo com 0S USUArios,
dificuldade de utilizacdo da PML adotada e baixa capacidade de reutilizagcdo de
conhecimento adquirido anteriormente (FUGGETTA, 2000; SOUZA et al., 2001). A
abordagem APSEE contribui propondo integracdo das ferramentas necessarias ao ciclo
de vida proposto em um meta-modelo comum. O componente ProcessKnowledge esta
sendo integrado para ser consultado nas fases de modelagem, instanciac¢do, simulacéo e
execucao, além de permitir estudos empiricos acerca do impacto de algumas métricas
em aspectos importantes, como por exemplo, na qualidade do software produzido.
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E importante observar que o conhecimento armazenado nas classes apresentadas
nesta secdo é o conhecimento factual (ABEL, 1994) sobre os componentes do modelo,
enquanto que o conhecimento heuristico que pode ser definido pelo usuario é
representado por politicas.

A classe MetricDefinition permite definir métricas importantes para o0 processo e
para a organizagdo enquanto que as classes MetricsCollected e Estimations armazenam
instancias de métricas associadas aos componentes do modelo.

Florac (1999), Rocha et al. (2001) e Jones (1996) definem varias métricas que
servirdo como conjunto inicial de métricas definidas no APSEE. As caracteristicas
principais sobre as instancias da classe MetricsDefinition séo:

Possuem um identificador Unico, estdo associadas a um tipo de métrica em
APSEE-Types, possuem um nome e uma descricdo textual;

O tipo de métrica sendo definida (Kind): de processo, de produto ou

individual;

— Métrica de Processo: indica uma caracteristica de um processo ou
atividade. Por exemplo, esforco de um processo, tempo total do
processo, percentual de atividades atrasadas, percentual de atividades
concluidas, dentre outros;

— Meétrica de Produto: indica uma caracteristica de um artefato
produzido ou consumido por atividades. Podem ser métricas de
tamanho, por exemplo, pontos por funcdo, ou de qualidade, por
exemplo, defeitos por ponto por funcao;

— Métricas Individuais: indicam caracteristicas de pessoas (agentes e
grupos) e recursos envolvidos no processo. Estas métricas também
podem se aplicar a cargos ou a organizacdo como um todo. Podem ser
definidas meétricas que representam a produtividade de agentes,
quantidade de defeitos produzidos, dentre outros. O uso de métricas
individuais tém sido motivo de controvérsia entre os autores da area
(PRESSMAN, 2001). Entretanto, podem-se definir alternativas para o
uso controlado das mesmas.

Unidades de medida da métrica (unit). Cada métrica pode ter varias
unidades de medida. Por exemplo, a métrica “Tamanho” pode ser medida
por “linhas de codigo” ou “pontos por funcdo”. Entretanto a definicdo de
métricas € livre e pode ser criada uma métrica diferente para tamanho em
linhas de codigo e outra para tamanho em pontos por funcéo;

Intervalo de validade da métrica (range_from e range_to). Pode ser (til
armazenar o valor minimo e maximo permitido para uma métrica sendo
definida. Por exemplo, a afinidade total em um grupo de desenvolvimento
(obtida a partir das afinidades individuais) somente pode ser valida entre os
valores O e 1.

Como a metrica pode ser obtida (how). Neste campo pode ser registrado o
método utilizado para medir, como por exemplo, “célculo automatico”,
“contagem manual” ou “chamada de operacdo de uma ferramenta”, dentre
outros.
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E importante observar que os itens associados a métricas e estimativas nesse modelo
sd0 0s propostos nesse trabalho, e por isso tém a limitacdo de associar o conhecimento
(métrica ou estimativa) a uma instancia de processo. A partir da integracdo deste
modelo com o proposto no Apsee-Reuse (REIS, 2002f), ser& possivel associar métricas
para um processo genérico (template), agrupando nesse caso o conhecimento sobre
todas as ocorréncias de execucao daquele template.

3.10.1 Métricas

As métricas coletadas na classe MetricsCollected contém as instancias de métricas
(classe Metric) que estdo associadas a definigdes de métricas (MetricDefinition). Cada
métrica possui as seguintes caracteristicas:

e Uma associacao indicando a definicdo da métrica em MetricDefinition;

e Uma associa¢do indicando o elemento medido. Neste caso, o elemento
pode ser um artefato, um processo, uma atividade, um recurso, um agente,
um grupo ou toda a organizacdo. Deve-se observar que o elemento medido
deve ser compativel com o tipo de métrica definido pela associagdo com
MetricDefinition;

e O valor medido (value);

e A unidade de medida (unit), que deve ser uma unidade valida para a
métrica;

e O periodo da medicg&o (period_begin, period_end). Em alguns casos, pode-
se medir varias vezes 0 mesmo elemento do processo variando o periodo da
medic&o.

3.10.2 Estimativas

Estimativas permitem que a evolucdo de um processo ou de um produto sejam
avaliadas continuamente. As estimativas podem ser comparadas com as meétricas
coletadas, e por isso, possuem estrutura semelhante, mostrada na figura 3.19.

A principal diferenca entre os atributos das estimativas e das métricas coletadas esta
no periodo da medicdo (atributos period_begin e period_end) da classe
MetricsCollected, que ndo se mostrou necessario em Estimations. O principal motivo é
que estimativas para os elementos de processo e produto ndo sdo medidas por periodos.
Dificilmente estimativas sdo utilizadas para prever a qualidade de um artefato em um
determinado periodo, normalmente se estima a qualidade final do mesmo. Da mesma
forma, ndo se estima o esforco de uma atividade num determinado periodo, e sim para o
periodo em que ela € executada. Por outro lado, o periodo é um atributo importante em
métricas pois pretende-se medir constantemente o desempenho de pessoas, recursos,
grupos e organizagdo. E essas medi¢des sdo periodicas devido & natureza permanente
desses componentes. Por exemplo, ndo h& muita vantagem em estimar a produtividade
do desenvolvedor, e sim utilizar sua produtividade anterior para estimar a qualidade do
produto que o desenvolvedor ird construir. Devem-se utilizar métricas com um certo
cuidado quando se trata de produtividade pessoal, pois esta pode ser influenciada por
inimeros fatores, os quais nem sempre podem ser previstos com clareza, segundo
(PRESMAN, 2001).
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3.11 Policies - Politicas de Processo

Segundo Feiler e Humphrey (1993), politicas de processos de software consistem
em "principios que conduzem o desenvolvimento e/ou a execugdo de processos de
software”. No modelo APSEE, uma politica pode ser informalmente descrita como um
conjunto de propriedades que atuam na formacao e execugdo de modelos de processos
de software, representando um conhecimento gerencial genérico e reutilizavel para
diferentes contextos.

Uma politica contém critérios da organizacdo definidos pelo usuario e pode estar
habilitada em uma atividade, em um processo (estando habilitada em todas as atividades
componentes), ou na organizacdo (isto é, em todos 0s processos existentes na
organizacdo), permitindo a sua reutilizacdo em diferentes contextos.

Na abordagem APSEE podem ser definidos trés tipos principais de politicas com
diferentes finalidades. Sao elas:

e Politicas Estaticas: Apdiam os construtores de modelos de processo, pois
definem regras sintaticas para a formacdo dos modelos. Podem ser Uteis
para definir formalmente boas préaticas de gerenciamento de projetos que
podem ser reutilizadas em diferentes processos. As politicas estaticas foram
propostas por Reis e apresentadas em (REIS, 2002f; REIS et al., 2002b);

e Politicas de Instanciacdo: Definem critérios para a alocagdo de recursos e
pessoas utilizadas por uma organizacdo em contextos Ou processos
especificos, podendo ser baseadas no historico da execucdo de processos
anteriores;

e Politicas Dindmicas: Baseiam-se nos eventos que podem ocorrer durante a
execucdo de processos e realizam acdes em resposta aos eventos de acordo
com estratégias definidas pelo usuério. Este tipo de politica pode ser
representado por regras ECA - Evento-Condicdo-Agdo e pode ser
encontrado mais facilmente em PSEEs que utilizam o paradigma de
execucédo baseada em regras (citado na segéo 2.2.2).

No meta-modelo APSEE existe um componente que armazena as politicas
disponiveis na organizacdo definido no pacote Policies, representado na figura 3.20. Na
figura estdo representados os pacotes que definem os trés tipos de politicas citados.

A definicdo de Politicas de Instanciagdo é proposta neste trabalho como
complemento a definicdo de processos de software. Portanto, o meta-modelo de
politicas estd associado ao meta-modelo de processos de software. Com essa associagao,
é possivel auxiliar a instanciacdo de recursos e pessoas objetivando aumentar o nivel de
automacado e a flexibilidade da execucéo de processos.
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Policies

1
iationPolicies
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+InstantiationPolicy +Condition
+InstResources +Polinterface
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DynamicPolicies
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Figura 3.20: Pacote Policies.

3.11.1 InstantiationPolicies - Politicas de Instanciagéo

O apoio existente atualmente para a geréncia de processos claramente falha em
prover solugdes adequadas para a instanciacao de processos (CHANG et al., 2001). Por
exemplo, ndo € comum encontrar PSEES que especificam precisamente a estrutura do
modelo organizacional, o que os faz diminuir o potencial de aproveitamento dessa
estrutura para auxiliar na definicdo de estratégias para a fase de instanciacdo. De acordo
com Chang et al (2001), a maioria das técnicas e ferramentas existentes apenas prové
rastreamento passivo de projetos e suporte a relatorios. Por isso, 0s gerentes sdo
obrigados a tomar todas as decisdes baseando-se em sua experiéncia pessoal.

N

O suporte automatizado a instanciacdo depende de meta-modelos adequados
(LERNER et al., 2000) e envolve a definicdo de formalismos para expressar estratégias
de alocacdo a serem selecionadas dinamicamente. Como resultado, mecanismos de
instanciacdo devem prover aos gerentes e projetistas informagfes que apontem para
recursos e agentes disponiveis e mais adequados a atividades especificas. Esses
mecanismos possuem alguns requisitos que influenciam na definicdo do meta-modelo,
séo eles:

e A necessidade de definir precisamente as propriedades dos recursos e
agentes no meta-modelo do PSEE. Somente com informacgdes detalhadas
sobre esses componentes é possivel fazer sugestes com critérios mais
adequados, e ndo somente a partir da disponibilidade. Este requisito esta
sendo atendido pelo meta-modelo através do pacote Organization;

e A literatura especializada fornece descricbes informais de estratégias
genéricas de instanciacdo (por exemplo, (DAVIS, 1995)). Entretanto, para

prover suporte automatizado a instanciagdo, é importante fornecer
paradigmas adequados para expressar formalmente essas estratégias;

e E importante que as estratégias de alocacio possam ser definidas em
componentes de processo de baixa granularidade, permitindo que regras
gerais sejam refinadas ou ainda que casos especificos sejam tratados de
forma adequada. Neste caso, a habilitacdo de politicas em atividades que
podem ser decompostas permite o atendimento a este requisito;
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O mecanismo de instanciacdo deve tratar adequadamente a escalabilidade
das estratégias de alocagdo, jA4 que o aumento da quantidade dessas
estratégias pode aumentar a quantidade de conflitos. Os conflitos ocorrem
quando varias estratégias de alocacdo podem ser adotadas simultaneamente
para 0 mesmo caso;

A selecdo de estratégias de instanciacdo pode depender do estado corrente
do processo ou da organizagao. Por exemplo, a estratégia a ser utilizada
para sugestdo de um recurso para uma atividade atrasada pode ser diferente
da estratégia utilizada para 0 mesmo caso se 0 atraso nao ocorre;

Instanciacdo automatica de processos deve estar disponivel. Em alguns
casos pode ser Gtil prevenir atrasos na execucao de processos (por exemplo,
guando uma atividade ndo puder executar por falta de detalhes de
instanciacdo). Entretanto, a decisdo sobre a habilitacdo ou nao de
instanciacdo automatica deve depender do gerente de processos.

Considerando esses requisitos, as estratégias de alocacdo de recursos e agentes em
atividades de processos de software sdo propostas através do conceito de Politicas de
Instanciacdo. Esse conceito busca definir aspectos que podem ser habilitados em
diferentes pontos de processos e visam orientar sobre a melhor estratégia para
instanciacdo em cada situacao.

O meta-modelo de politicas de instanciacdo € apresentado na figura 3.21. Neste
modelo, politicas de instanciacdo dividem-se em politicas de instanciacdo de recursos e

de pessoas.

As caracteristicas comuns as politicas de instanciacdo de recursos e pessoas sao:

Identificador da politica (Id); nome da politica (name); e descricdo textual
(description) da politica; tipo da politica (associacdo com classe
PoliceType);

Interface da Politica (PollInterface). Especifica o tipo de objeto APSEE que
sera tratado na condicdo da politica, ou seja, 0 objeto cujas propriedades
sdo avaliadas. A interface pode ser Resource ou Activity. O valor default
deste atributo é Activity;

Condicdo (Condition). Condicao logica que deve ser satisfeita para que 0s
critérios da politica sejam seguidos no momento da instanciagdo. As
condicbes sdo formadas através de fungdes pré-definidas de acesso e
verificagdo dos componentes do ambiente. As condi¢Ges permitem que a
situacdo corrente do processo seja avaliada para que a politica seja aplicada;

Critérios de Restricao (associacdo RestrictBy com classe PolCriteria). Se as
condi¢Oes forem satisfeitas, os critérios de restricdo definidos pelo usuério
sdo levados em consideracdo para instanciacdo. Estes critérios ajudam a
diminuir o espaco de busca por recursos compativeis a serem alocados;

Critério de Ordenacéo (associacdo OrderBy com classe PolCriteria). Apos
aplicacdo dos critérios de restricdo, o critério de ordenacao é utilizado para
ordenar a sugestdo de recursos para o usuario. Caso ndo haja critério de
ordenacdo, a sugestdo seré ordenada pelo menor custo.
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Figura 3.21: Pacote InstantiationPolicies.

A diferenca entre as politicas para recursos e para pessoas estd no tipo ao qual a
politica se aplica. Cada politica de instanciagdo de recursos pode ser aplicada a um tipo
de recurso (associagdo apply_to com classe ResourceType), enquanto cada politica de
instanciacdo de agentes pode ser aplicada a um cargo (Role) ou a um tipo de grupo
(GroupType).

Uma atividade pode ter varias politicas de instanciacdo de recursos (e de agentes)
habilitadas, porém cada uma instancia um tipo de recurso. Por exemplo, uma politica
que se aplica ao tipo “Handheld” somente sera levada em consideracdo em atividades
gue necessitam de recursos desse tipo ou seus subtipos (“PalmOS” e “PocketPC”, por
exemplo);

O conceito de politicas é ortogonal ao meta-modelo de processos, de recursos e de
agentes. A figura 3.22 ilustra como as politicas podem ser habilitadas em atividades e
processos e como cada politica se aplica a um tipo de recurso.

A proxima secdo apresentard o meta-modelo onde o controle da aplicacdo das
politicas é armazenado. Posteriormente, a se¢do 4.2 do proximo capitulo apresentara o
funcionamento do mecanismo de instanciacdo que usa 0 modelo de politicas
apresentado.
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3.12Planner_Info - Meta-modelo de Apoio a Instanciacdo de Processos

As politicas de instanciacao s@o levadas em consideracdo na sugestdo dos recursos a
partir da definicdo dos tipos necessarios. Esta sugestdo considera o tipo do recurso, a
disponibilidade do recurso para o periodo da atividade e a disponibilidade dos recursos
requeridos.

Politicas Tipo Associado

D — | Habilitagao de politica

IAplicacéo ao tipo de recurso|

«  Recursos

Processos

Figura 3.22: Visdo em camadas da associacdo de politicas a processos e recursos.

Para registrar as sugestdes fornecidas pelo mecanismo de instanciagdo (chamado
APSEE-Planner), foi criado o pacote Planner_Info, apresentado na figura 3.23. Apesar
do pacote estar inserido no contexto da organizacado, esta sendo apresentado por Gltimo
porque sua apresentacdo requer conceitos do pacote de politicas apresentado na se¢do
anterior. As classes apresentadas neste pacote dizem respeito a instanciagao de recursos,
mas uma estrutura andloga € utilizada para instanciacdo de agentes.

O pacote apresentado possui como classe principal a classe ResourcePolicyLog,
composta de varios registros de instanciacdo de atividades (classe Activitylnstantiated).
Para cada atividade instanciada sdo registradas varias sugestdes de instanciacdo de
recursos (classe ResourceSuggestion). Uma sugestdo referencia a politica adotada, o
tipo de recurso requerido, uma lista de recursos sugeridos e o recurso escolhido (pelo
gerente ou automaticamente).
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Figura 3.23: Pacote Organization.Planner_Info usado para registrar a instanciacao de

jprocessos.
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4 MECANISMOS DE GERENCIA DE PROCESSOS DE
SOFTWARE DO APSEE

Este capitulo apresenta os componentes da abordagem APSEE propostos com o
objetivo de aumentar o nivel de automacéo e flexibilidade na geréncia de processos de
software. Apesar desses componentes estarem fortemente integrados ao meta-modelo
apresentado no capitulo anterior, este capitulo concentra-se no nivel intermediario da
arquitetura do APSEE?®, mais especificamente nos componentes APSEE-PML, APSEE-
Planner e Mecanismo de Execucdo de Processos (destacados na figura 4.1, que mostra
os elementos da figura 3.1 que interessam neste capitulo).

APS EE-Planner APSEE-PML APS EE-Reuse
(Instanciagéo ) (Modelagem) (Reutilizag&o)

ecanismo de

Execucao de
A P S E E 'Manager Processos

Figura 4.1: Mecanismos de Geréncia de Processos - Nivel intermediario da arquitetura
do APSEE.

Para atender os requisitos de execucéo flexivel de processos - descritos no capitulo 2
- foi necessario propor uma linguagem de modelagem e um mecanismo para
instanciacdo de processos, além do mecanismo de execugdo propriamente dito, 0s quais
sdo apresentados neste capitulo. Como esses componentes atendem diferentes fases do
ciclo de vida de um processo de software, a integracdo dessas fases no meta-modelo
proposto também sera apresentada neste capitulo.

4.1 Modelagem de Processos de Software no APSEE

A modelagem de processos de desenvolvimento de software requer formalismos de
alto nivel para descrever aspectos de coordenacdo das atividades e relacionamento com
a organizacdo. Estes formalismos devem ser convenientes ndo somente para
representacdo, mas também para execugdo. Com base nisso € proposto um formalismo

° A separacdo do contetido dos capitulos por nivel de arquitetura visa melhorar a organizagéo do texto.
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de modelagem para o APSEE que permite representacao grafica de processos criados a
partir do meta-modelo mostrado no capitulo anterior.

A linguagem de modelagem de processos de software do APSEE (denominada
APSEE-PML) é baseada em redes de atividades que podem ser decompostas. Neste
formalismo, um modelo de processo pode ser construido a partir de simbolos graficos
conectados e o detalhamento do relacionamento com o0s outros componentes do modelo
(como por exemplo, as informagOes organizacionais e descricdo dos artefatos, entre
outros) é feito através de formularios especificos que apdiam essa tarefa. A gramatica da
linguagem €é definida formalmente no préximo capitulo, onde as dependéncias e
restricbes de consisténcia para a construcdo de processos serdo apresentadas. Cabe
ressaltar que os simbolos adotados para a linguagem podem ser modificados
futuramente visando melhorar a visualizacdo do modelo. Na verdade é prevista a
proposta futura de um mecanismo que transforme a notacdo grafica do processo de
acordo com a necessidade do usuario.

O meta-modelo APSEE considera a necessidade de apoiar execucdo de forma
flexivel, permitindo alternativas de caminhos de execucdo, retorno a atividades
anteriores dependendo de uma condicdo, mudancas dindmicas, possibilidade de
instanciacdo automatica de partes do processo durante a execucdo, dentre outros
requisitos desta proposta ja discutidos no capitulo 2.

Na linguagem de modelagem do APSEE, os nodos sdo atividades e conexdes entre
atividades, sendo que as conexdes detalham o fluxo de controle e de dados do processo.
Com o uso do paradigma de redes de tarefas ndo ha um mapeamento direto para um
formalismo de execucdo de processos, como por exemplo, regras ou redes de Petri. Por
outro lado, h4 uma certa liberdade em propor construtores diferenciados para a
linguagem, que simplifiquem o entendimento da modelagem e que tenham uma
semantica bem definida.

Além da definicdo do formalismo como uma rede de tarefas, optou-se por distinguir
no detalhamento dos componentes as informacdes abstratas (através dos tipos),
informacGes concretas ou instanciadas e informagfes para a execucdo. Esta distin¢do
permite que o mesmo meta-modelo seja utilizado em diferentes fases da evolugdo de um
processo. Por exemplo, na fase de modelagem abstrata é possivel definir um processo
sem associa-lo a elementos da organizacdo (recursos e agentes), somente associando
tipos, que posteriormente serdo instanciados. Enquanto que para a fase de execugdo, o
meta-modelo fornece informacg6es especificas, como o estado de execucao e registro de
eventos, permitindo também associacdo com elementos adicionais que influenciam na
execucao (politicas habilitadas).

Nesta secdo serd apresentada uma descricdo informal da notacdo da linguagem e
exemplos de seu uso considerando a parte visual da mesma. J& formularios usados para
detalhar os componentes ndo visuais da linguagem s&o apresentados somente no
capitulo 6.

4.1.1 Atividades

A figura 4.2 mostra a representacdo adotada para atividades de processos de
software distinguindo as atividades decompostas, normais e automaticas. Atividades
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decompostas serdo definidas através de um modelo de processo, enquanto as atividades
do tipo automaética e normal sdo chamadas de atividades-folha.

ld-Atividade Id-Atividade

Atividade Decomposta Atividade Folha
Normal

(fragmento)
AUTOMATIC
Id-Atividade

Atividade Folha Automatica

Figura 4.2: Notacéo para Atividades na APSEE-PML.

E importante observar que uma atividade decomposta, apesar de possuir alguns
atributos proprios, sempre estara associada a um modelo de processo de software, e isto
determina a estrutura hierarquica do processo. Essa decomposi¢cdo € util como
mecanismo de abstragdo de processos. Um exemplo que ilustra a estrutura de processo
com atividades decompostas é apresentado na figura 4.3. Neste exemplo, o processo é

definido em trés niveis e possui atividades decompostas (Al, e Al.1) e atividades-folha
(A2, Al.2, A1.3, Al.1.1 e Al1.1.2), sendo que, por simplificagdo, ndo estdo definidos os

fluxos de controle e de dados entre as atividades.

i
I
i

7

/ / \ "\\
7
/ \
/

Figura 4.3: Exemplo de decomposicao de atividades de um processo.

A definicdo de uma atividade-folha é feita através de formulérios que auxiliam o
preenchimento das associagdes necessarias descritas no meta-modelo de processos de
software mostrado na se¢do 3.7. Essas associagdes definem, por exemplo, recursos
requeridos, agentes envolvidos, pré e pds condicdes, ferramentas que executam as
atividades automaticas, dentre outros detalhes. No caso da definicdo de recursos e
agentes, opcionalmente pode ser fornecido um auxilio através do uso de politicas de

instanciagdo habilitadas para a atividade.

4.1.2 Conexdes Simples: Sequéncia e Feedback

A figura 4.4 mostra a representacdo adotada para conexdes simples entre atividades.
A conexdo de sequiéncia tem inicio e fim em atividades diferentes (que podem ser de
qualquer tipo) e o nodo que a representa € um retangulo contendo o tipo de dependéncia
escolhido (“end-start™, “start-start”, “end-end” ou “?”’, quando ainda néo foi decidido
o tipo de dependéncia). Uma restri¢cdo importante € que a definicdo de uma conexdo de



88

seqliéncia nao pode inserir ciclos no processo, ou seja, ndo pode haver um fluxo de
controle no sentido contrario ao sentido da conexdo de sequiéncia entre as duas
atividades envolvidas.

A conexdo de feedback, por sua vez, é representada por uma seta pontilhada com
destino a atividade que deve ser repetida apds o término ou falha da atividade origem da
seta. Uma condicdo logica é associada a essa conexdo. Essa condigdo pode verificar a
situacdo de um artefato, métricas, atrasos ou ainda consultar o gerente responsavel para
autorizar o feedback. O projetista do processo deve levar em consideracdo que essa
conexao sera avaliada automaticamente e reativara a atividade destino assim como suas
sucessoras, e esse fragmento de processo sera repetido até que a condicdo seja falsa.
Outra caracteristica importante € que pode ser definida uma conexdo de feedback com
origem e destino na mesma atividade, e isso pode ser usado para que a execucao da
atividade seja repetida até que uma determinada condicdo seja satisfeita. Sempre que
uma atividade € repetida, € criada uma nova versdo da sua descricdo e as versdes
anteriores sdo mantidas.

Conexao de Seqiéncia Onde:

Dependéncia: end_start,

H start_start, end_end

ou ? (Indefinido)
Conexdao de Feedback

condigdo: expressao logica
avaliada em tempo de execucdo

Figura 4.4: Notagédo para Conexdes Simples na APSEE-PML.

Um exemplo de modelo de processo contendo trés atividades normais e duas
conexdes simples é apresentado na figura 4.5. Neste exemplo, a atividadel ndo possui
dependéncias, enquanto que a atividade2 somente pode ser iniciada apds o término da
atividadel, e a atividade3 pode ser iniciada apds o inicio de atividadel (conexdo start-
start). Nesse caso, devido as dependéncias existentes, atividadel e atividade3 poderao,
eventualmente, ser executadas em paralelo.

Atividade2
Atividadel
Atividade3

Figura 4.5: Exemplo de processo na APSEE-PML com conexdes simples de sequéncia.

Start-start

Na figura 4.6 ¢ ilustrada a tentativa de inclusdo de uma conexao entre a atividade3 e
a atividadel. Como a atividade3 ja depende do inicio da atividadel, ndo é possivel
acrescentar uma conexdo que definiria que a atividadel depende do término da
atividade3 para ser iniciada. Também ndo é possivel acrescentar uma conexao start-
start no mesmo sentido; porém, uma conexao end-end de atividade3 para atividadel
seria permitida pois ndo insere conflito no modelo de processo. Portanto, regras sao
necessarias para garantir a consisténcia dos modelos de processos, as quais sao descritas
formalmente no capitulo 5 a seguir.
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Atividade2
Atividade3

Atividadel

Start-start

Figura 4.6: Exemplo de processo com ciclo de dependéncias. Restri¢ao da linguagem
impede criagéo da terceira conexao simples.

Um exemplo de uso da conexdo de feedback é mostrado na figura 4.7. A conexao de
feedback tem origem na atividade2 e destino na atividadel. Foi possivel definir essa
conexdo porque existe um fluxo de controle entre a atividadel e atividade2, ou seja, a
atividade2 depende direta ou indiretamente da atividadel. Nesse exemplo, apds o
término ou falha da atividade2, se a condicdo especificada na conexao for verdadeira, a
execucdo retorna para a atividadel, que é repetida, assim como sua sucessora, a

atividade2.

“~~..__condigdo __.--""

Figura 4.7: Exemplo de processo com conexéo de feedback.

A condicdo para que a conexdo de feedback seja executada é um termo de uma
linguagem restrita para condi¢es do APSEE. Exemplos de termos de condicdo validos
sdo0™:

e “True”: apds o término da atividade2 a atividadel sempre serd repetida.
Porém é possivel alterar a condicao de retorno durante a execugao;

e “False”: o feedback ndo sera ativado;

e “ask _manager()”: é solicitada decisdo do usuério gerente antes de ativar o
feedback;

e “a.get_output_artifacts.any.getMetric(*“defects_percentage”, >, 20)”:
Esse exemplo de condicdo é Uutil para quando se deseja repetir um
fragmento de processo por causa da falta de qualidade dos artefatos
gerados. Nesta sentenca, a atividade origem do feedback é avaliada
(representada pelo simbolo “a” no inicio da expressdo), todos 0s seus
artefatos de saida sdo obtidos (get_output_artifacts) e para cada um deles é
verificada a métrica “defects_percentage” (porcentagem de defeitos). Se a

1 Uma linguagem especifica para definicdo de condicbes para o modelo APSEE foi proposta em
[REI02f].
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métrica armazenada tiver valor maior que 20 para qualquer artefato de saida
(any), entdo o feedback € ativado.
Outras condi¢Ges podem ser definidas para avaliar o feedback. Primitivas para
criacdo de condicGes l6gicas sdo mostradas no Apéndice E.

4.1.3 Conex6es Mdltiplas: Join e Branch

A representacdo de conexfes multiplas na APSEE-PML é feita através de um
retangulo dividido onde a parte superior indica o tipo de conexdo (Branch ou Join) e o
operador logico associado (AND, OR, XOR), enquanto que a parte inferior indica o tipo
de dependéncia (end-start, start-start, end-end). A figura 4.8 mostra a representacao
grafica para conexdes multiplas. Por definicdo, uma conexdo Join (J) pode ter varios
antecessores e somente um sucessor, enquanto que a conexdo Branch (B) pode ter
apenas um antecessor e varios sucessores. Na APSEE-PML, os antecessores e sucessores
de conexdes multiplas podem ser atividades ou conexdes multiplas (conexdes simples
ndo podem participar de conexdes multiplas''). Portanto, o fluxo de controle de um
processo pode ser definido mais detalhadamente através da combinacdo de varias
conexdes multiplas encadeadas.

Conexdo Join

Onde:
— > Tiee | >
—_— TiE-:I-DBeE g Tipo_Dep: end_start, start_start,

end_end or 7 {indefinida’

Conexan B"""”_d’ Tipo: AKD, OR ou %OR (OR e XOR
o] Tipw ——™ possuem condicdes associadas)

" [Tipo_Depl———

Figura 4.8: Notagdo para Conexdes Multiplas na APSEE-PML.

O significado das conexdes multiplas ja foi apresentado informalmente na secéo
3.7.4 deste capitulo. Entretanto, cabe lembrar que conexdes Branch OR e XOR refletem
uma escolha entre possiveis caminhos de execucdo (XOR — somente um caminho, e OR
— vérios caminhos). Cada possibilidade de caminho deve estar associada a uma
condicdo, sendo que essas condi¢des sdo definidas através da mesma linguagem de
condicdes usada para conexdes de feedback, mencionada anteriormente.

Exemplos de usos de conexdes multiplas na linguagem sdo mostrados nas figuras a

seguir.
Atividadel Atividadel
Atividade3 Atividade3

Figura 4.9: Exemplos de uso de conexdes Branch.

condicég

condicdo2

1 O motivo para que conexdes simples ndo possam ser ligadas diretamente a conexdes mdltiplas é que
uma conexdo multipla j& expressa o tipo de dependéncia requerido das atividades antecesssoras (end-
start, start-start, end-end) e uma combinagdo com conexdo simples torna ambiguo qual o tipo de
dependéncia desejado.
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Atividadel
Atividade?2

Atividadel

Atividade3

Atividade3

Atividade?2

Figura 4.10: Exemplos de uso de conexdes Join.

Defini¢do de Requisitos askManager R
(“protétipo requerido?”) =, Imple mentagéo de Prot6tipo
TRUE

Start-start
Imple mentacéo do Sistema
Projeto

Figura 4.11: Exemplo de uso de conexdes multiplas encadeadas.

AND (J) XOR (B)
start-start start-start

askManager
(“protétipo requerido?") =
FALSE

Existem restricdes de consisténcia que devem ser observadas na definicdo de
conexdes mdltiplas. Se a combinacdo de conexdes multiplas fosse livre, alguns
problemas poderiam surgir devido a conflitos estruturais no processo, como por
exemplo, ciclos entre os fluxos de controle das atividades. Um exemplo de conflito por
ciclo é ilustrado na figura 4.12. Se ndo detectados corretamente, estes conflitos
impedirdo o andamento do processo. A deteccdo pode ser feita durante a edicdo de
processos ou pode ser necessario o uso de métodos de verificacdo de processos que
analisam o modelo de processo e apontam onde estdo os conflitos.

Um método para detec¢do de conflito de deadlock e de falta de sincronizacgdo foi
proposto por Sadiq e Orlowska (2000b). No caso, conflito de deadlock ocorre quando
ha uma tentativa de sincronizar com Join-AND varios caminhos alternativos gerados
por um Branch XOR (ver figura 4.13), enquanto que falta de sincronizacdo ocorre
quando apds um Branch-AND, os caminhos paralelos s&o sincronizados com um Join-
OR ou XOR, ao invés de um Join-AND. Isso faz com que o primeiro caminho
executado habilite o Join, sem esperar que 0s outros caminhos terminem (ver figura

4.14).

Figura 4.12: Exemplo de dependéncia ciclica (conflito).

OR (9) »(  Atividade3
End-start
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AND (B) " X0R (9)

Figura 4.13: Conflito de Deadlock

AND (B) OR ()
Atividade2

Figura 4.14: Conflito de falta de sincronizagéo.

Engs restricbes de consisténcia sdo fornecidas pela APSEE-PML da seguinte
forma™:

Dependéncia ciclica: A inclusdo de ciclos no processo é verificada no
momento da definicdo dos antecessores e sucessores das conexdes
multiplas, ou seja, durante a edi¢do do processo. O mesmo procedimento é
adotado para conexdes simples;

Conflito de Deadlock: Quando o conflito sendo inserido estd na forma
como mostrado na Figura 4.13 (sendo que atividadel e atividade2 podem
ser substituidas por conexdes multiplas), entdo é detectado em tempo de
edicdo. Porém, quando os componentes de processo existentes entre o
Branch inicial e o Join final sdo compostos de varias atividades e conexdes,
entdo é necessario utilizar um método como o proposto em (SADIQ;
ORLOWSKA, 2000b] para detectar esse conflito.

A dificuldade de tratar esse conflito em tempo de edigdo é que essa decisdo
depende dos outros ramos do Branch, que podem conter varios
componentes. Ha uma grande possibilidade de combinacGes sem conflito
mesmo utilizando Branch-AND e Join-XOR, como ilustrado no exemplo
da Figura 4.15, onde trés caminhos paralelos sdo executados, sendo que 0s
dois primeiros caminhos sdo sincronizados em um Join-And, porém o
Branch-XOR do terceiro caminho faz com que apenas um dos antecessores
do Join-XOR final seja habilitado, 0 que caracteriza um processo sem
conflito de deadlock:

12 Uma especificacio formal dessas restricées é fornecida através da gramética da linguagem no capitulo

5.
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Atividadel
Atividade2
Atividade3

Figura 4.15: Exemplo de processo sem conflito de deadlock.

e Falta de Sincronizagdo: Conflitos de falta de sincronizagdo (mesmo
simples como o da Figura 4.14) ndo séo tratados durante a edicdo, sendo
proposto o uso de um método como o de Sadiq e Orlowska (2000b) para
detecté-los.

4.1.4 Conexodes de Artefato

Artefatos sdo quaisquer documentos utilizados ou produzidos por atividades do
processo, portanto podem representar diagramas, codigo fonte, manuais e objetos do
proprio APSEE, como por exemplo, um modelo de processo. Uma conexdo de artefato
define o fluxo de dados do processo através da passagem de artefatos entre atividades.
A representacdo de uma conexdo de artefato € uma caixa tridimensional (sombreada)
contendo o identificador do artefato (a conexdo refere-se aos artefatos existentes no
pacote Artifacts) e o tipo do artefato. Tanto atividades quanto conexdes mdltiplas
Branch e Join podem estar ligadas a uma conexdo de artefato e ndo ha limite para a
quantidade de ligacOes. A figura 4.16 mostra a notagdo para as conexdes de artefato na
APSEE-PML.

Conex&o de Artefato @—> Atividade (Artefato
de Entrada)

Atividade (Artefato@————————> Conex&o de Artefato ld-Artefato
De Saida) T
5 Tipo-Artefato
Conexdo de Artefato@——> Conex_ao Branch N
ou Join Conexao de Artefato

Figura 4.16: Notacéo para Conexdes de Artefato na APSEE-PML.

Apesar de atividades normais poderem declararar quais sdo seus artefatos de entrada
e saida através de formularios textuais, as conexdes de artefato sdo Uteis porque tornam
visivel a passagem de dados entre atividades de um processo. Assim, o projetista pode
escolher quais artefatos deseja visualizar como conex@o no diagrama que representa o
processo. A linguagem adota algumas regras de consisténcia para lidar com conexdes de
artefato, com o objetivo de facilitar a modelagem de processos:

¢ Quando uma conexdo de artefato tem como destino uma atividade normal,
o artefato da conexdo torna-se um artefato de entrada desta atividade.
Porém, o fato de existir um artefato de entrada em uma atividade nédo
implica que exista uma conexdo de artefato ligada a mesma. Raciocinio
analogo se aplica a artefatos de saida. Por exemplo, a Figura 4.17 apresenta
uma conexdo de artefato ligada a duas atividades. A partir dessa ligacéo,
através das regras de consisténcia implementadas no editor da linguagem,
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as informagdes da atividadel sdo atualizadas automaticamente para
acrescentar o artefatol como artefato de saida, enquanto o mesmo artefato
é inserido como artefato de entrada na atividade?;

Artefatol
Tipol

Atividadel Atividade2

Figura 4.17: Exemplo de uso de conex&o de artefato.

e Quando uma conexdo de artefato € ligada a uma atividade decomposta, é
criada uma conexdo de artefato idéntica (referenciando o mesmo artefato)
no sub-processo da atividade decomposta. Porém uma conexao de artefato
existente em um processo ndo necessariamente deve existir no nivel
superior. Essa consisténcia é ilustrada pelo processo do exemplo da Figura
4.18, onde o Artefato 1 conectado a atividade AtividadeDec no plano
superior foi automaticamente inserido na descri¢éo do plano inferior;

Artefatol
AtividadeDec De— — Twr
\
Artefato2
Artefatol Tipo2
Tipol

Figura 4.18: Exemplo de consisténcia de conexdes de artefato entre niveis de processo.

e Uma conexdo de artefato que tem como destino uma conexdo multipla é
equivalente a ligacdo da conexdo de artefato a cada sucessor direto dessa
conexdo multipla. Portanto, as consisténcias citadas acima podem ser
aplicadas mesmo que a conexdo de artefato ndo esteja diretamente ligada a
atividade. Esta caracteristica serve para simplificar o modelo de processo.
Entretanto, uma conexdo de artefato ndo pode ter como origem uma
conexdo mdltipla. Apesar de possivel, essa simplificagdo foi evitada na
linguagem para ndo causar a impressdo de que conexdes multiplas
produzem artefatos. A Figura 4.19 mostra a equivaléncia entre dois
processos usando conexdes de artefato;
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Artefatol Artefatol
Tipg Tipo \
Atividadel

Atividade2

Atividadel
AND (B

end-start

Atividade2

OR (B)

end-start

Figura 4.19: Conexdo de artefato ligada a conex&o multipla é equivalente a ligacdo com
sucessores da conexao maultipla.

e Considerando que artefatos possuem relacionamento de composicéo,
conforme explicado na secéo 3.8, a ocorréncia de conexdes que referenciam
artefatos compostos em um processo pode ser representada através de um
simbolo especial de composi¢do conforme mostrado na Figura 4.20 (O
artefatol é composto por artefatol.l e artefatol.2). Entretanto, deve-se
notar que ndo existe composicao entre conexdes de artefato e sim entre 0s
artefatos referenciados pelas conexdes. O simbolo de composicdo entre
conexdes é representado automaticamente quando artefatos compostos sao
referenciados em conexdes do mesmo processo.

Artefato 1.1

Artefatol
—<>\ Artefato 1.2

Figura 4.20: Exemplo de representacdo da composi¢do de conexdes de artefatos.

4.1.5 Exemplo de Modelo de Processo na APSEE-PML

Um exemplo de modelo de processo construido através da linguagem APSEE-PML é
apresentado na figura 4.21. Trata-se de um processo para desenvolvimento de sistemas
moveis apresentado em (REIs, 2002a). Neste exemplo pode-se observar o fluxo de
controle e de dados do processo entre atividades decompostas. Além disso, 0 exemplo
traz o encadeamento entre conexdes multiplas, conexdes de feedback e varias conexdes
de artefato. Estudos de caso envolvendo modelagem de processos nesse formalismo
serdo apresentados no capitulo 7.
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Figura 4.21: Processo para desenvolvimento de aplicacfes mdveis (REIS et al., 2002a).

4.2 Instanciacédo de Processos de Software no APSEE

A instanciacdo de processos de software é a transformacdo de um modelo de
processo em processo executavel (DERNIAME et al., 1999) através do planejamento do
cronograma e alocacdo de desenvolvedores e recursos para as tarefas, dentre outros
ajustes. Nessa fase do meta-processo de software é necessario o conhecimento acerca do
estado da organizagdo, o contexto da execucdo do processo e informacdes de projetos
anteriores. Considerando que essas informacfes podem ser complexas e sdo inter-
relacionadas, a falta de atencdo e suporte a essa fase pode ter como consequéncia uma
alocacdo inadequada de recursos. Apesar de a instanciagdo ser tratada como uma fase do
ciclo de vida de processos de software, na abordagem proposta, a instanciagcdo pode
ocorrer juntamente com a execucgdo e a modelagem.

A instanciacdo possui uma natureza desafiadora quando se considera que nas
organizacdes de desenvolvimento de software o conjunto de recursos é limitado, as
pessoas possuem especialidades diversas, e que estes aspectos devem ser adaptados a
diferentes atividades de forma adequada (DERNIAME et al., 1999). Véarios recursos sdo
utilizados, consumidos e/ou alocados durante o processo de desenvolvimento de
software. Os recursos que apOiam a execucdo das atividades devem ser tratados de
forma distinta das pessoas que as executam. Dada a importancia de ambos, essa
distincdo objetiva tratar mais adequadamente seus aspectos especificos.

As organizagbes freqientemente adotam estratégias especificas para instanciar
processos, através de modelos de custos e ferramentas de geréncia de projetos para obter
melhores resultados econémicos. Entretanto, as ferramentas de geréncia de processos
diferem dos mecanismos convencionais de escalonamento de projetos com respeito a
questdes especificas que reforcam a necessidade de suporte adequado a fase de
instanciacdo, tais como:

e Os processos de software ndo sdo completamente definidos antes da
execucdo, ja que execucdo e modelagem sdo tarefas que podem ocorrer
simultaneamente. Portanto, a instanciagdo pode ocorrer durante a execucao
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e depende de decisbes rapidas para ndo prejudicar o andamento do
processo;

e As caracteristicas das pessoas, incluindo habilidades e experiéncias
passadas, assim como informacdes relativas aos recursos, como métricas e
disponibilidade, influenciam de forma decisiva na realizagdo do processo.
Portanto, o conhecimento sobre essas informagdes deve estar disponivel
para que a instanciacdo seja realizada adequadamente;

e A natureza dindmica dos processos pode influenciar a alocacao de recursos
e pessoas. Os gerentes freqlientemente devem re-alocar processos em
decorréncia de modifica¢fes dinamicas. Por isso, a escolha de estratégias
de alocacéo deve levar em consideracdo o estado corrente da execugdo do
processo assim como a disponibilidade atual e futura (esperada) dos
recursos e agentes.

Além disso, é importante ressaltar que apesar das técnicas de estimativas de custos
serem usadas como estratégia para definir a instanciacdo em alguns casos, elas cobrem
apenas um aspecto da instanciacdo. A natureza da execucdo de processos sugere que
maltiplos critérios sdo necessarios. Esses critérios podem ser definidos através de
politicas.

Um mecanismo de instanciacdo automatica de processos baseado em estratégias
definidas pelo usuéario é proposto neste trabalho. O mecanismo utiliza o conceito de
Politicas de Instanciacdo, cujo modelo foi apresentado na secdo 3.11. Essa proposta
considera que uma solucdo para o problema da flexibilidade em PSEEs inclui uma
solucdo para o problema da instanciagdo nesses ambientes. De fato, se 0 objetivo
principal é a execucdo flexivel de processos de software e a instanciacdo pode ocorrer
durante a execu¢do, um mecanismo de instanciacdo automatizado deve contribuir para o
aumento da flexibilidade. Para isso, um formalismo adequado para representar as
politicas do usuério deve complementar a APSEE-PML, assim como o funcionamento
do mecanismo deve prever a flexibilidade necessaria. Assim, propde-se a capacidade de
instanciar atividades automaticamente durante a execucdo quando essa necessidade é
detectada, ou seja, quando a atividade estiver prestes a iniciar e ndo estiver instanciada.
A vantagem desta abordagem esta na adogdo de politicas definidas pelo usuério que
podem ser habilitadas em pontos especificos do processo e que, por estar integrada ao
modelo APSEE, pode utilizar tanto caracteristicas dos recursos e agentes quanto
informagdes histéricas armazenadas como métricas.

As secOes seguintes detalham a proposta do mecanismo de instanciagdo definindo
seu funcionamento, a linguagem para definicdo de politicas de instanciacdo e
explicacOes sobre sua semantica, além de exemplos de sua utilizacao.

4.2.1 Definicdo de Politicas de Instanciacdo

Considerando que a politica representa um aspecto adicional ligado a componentes
de processo, é suficiente uma representacao textual para descrevé-la, porém é possivel
representar a sua ligagdo com um componente de processo graficamente. Assim, para
definir uma politica de instancia¢do o usuario utiliza uma linguagem textual para a qual
foi proposta a gramatica apresentada na figura 4.22.
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Os componentes essenciais de uma politica ja foram apresentados na sec¢do 3.11.1 do
capitulo anterior. Sdo eles: identificador da politica, interface, tipo ao qual a politica se
aplica, condi¢es para que a politica seja adotada, critérios de restricdo e critério de
ordenacdo.

<ReslInstant_Policy> - Id <string> (( Name <string>) (; Description <string>) ;
PolicyTypelD <type_id> ;
Interface <pol_interface> ;
ApplyToType <type_id>;
Conditions <condition> ;
RestrictBy <RestrictionCriteria> ;
OrderBy <OrderCriteria>)

<pol_interface> > <label>: <type>

<condition> - <policy_operand> (<opt_relation>) (<opt_connection>)
<opt_relation> -> <comparison> <policy_operand>

<comparison> > >|<|>=|<=|=|<>]|contains | not_contains | sub_type_of
<opt_connection> - <conn_type> <condition>

<conn_type> - and | or

<policy_operand> -> <policy_object> . <operators>

<operators> -> <policy_operator>*

<policy_operator> - <method_id> <parameters> | <reserved_word> | U | N
<parameters> - <policy_operand>*

<reserved_word> - any |all | no

<RestrictionCriteria> - <inst_method>* /* varios critérios de restricdo podem ser definidos */
<OrderCriteria> - <inst_method>/* apenas um critério de ordenacéo pode ser definido */
<label> - <string>

<type> - Activity | Resource

<policy_object> -> <string>

<inst_method> -> <inst_method_id> <inst_method_parameter>*

<inst_method_id> -> <string>

<inst_method_parameter> > <integer> | <real> | <string> | <boolean> | <relational_op>
<relational_op> - equal | different | greaterThan | lessThan | ...

Figura 4.22: Gramética da linguagem ResourcelnstantiationPolicies

O trecho que define a condicdo da politica utiliza a mesma sintaxe e seméantica das
condigdes usadas no trabalho de Reis (2002f), propostas especificamente para o
APSEE. Essa linguagem define um conjunto de funcGes aplicaveis aos tipos Activity,
Artifact, Process, Resources, Agent, Groups, Roles e Connections, consultando
informagdes sintéticas acerca do modelo de processo em questdo. Estas funcbes sdo
usadas na definicdo das condi¢bes da politica de instanciacdo de recursos (no item
method_id). O conjunto de funcdes disponiveis para o programador é fixo, determinado
por primitivas disponiveis no mecanismo APSEE. Algumas fungfes disponiveis séo
mostradas na figura 4.23 (uma lista mais completa de funcdes estd disponivel no
apéndice E).

Get_roles - set of roles Is_active - bool

Is_performed_by_agents = bool Get_sucessors = set of activities

Get_duration > real Get_sucessors_oftype(type) > set of activities
Get_agents ->set of agents Get_artifact_connections_to(activity) - set of activities
Is_enacting =>bool Get_types_reqResources -> set of string
Is_late_to_begin = bool Get_input_artifacts - set of artifacts

Is_waiting = bool Get_output_artifacts - set of artifacts

Figura 4.23: Operacdes sobre atividades para politicas de instanciacéo.

Por sua vez, os critérios das politicas sdo definidos no presente trabalho, assim como
a semantica da interpretacdo das mesmas. Como apresentado anteriormente, o objetivo
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3

dos critérios de restricio € estabelecer um conjunto inicial de recursos/agentes
adequados a uma atividade, enquanto que o objetivo do critério de ordenacdo é
posicionar os elementos do conjunto resultante de recursos/agentes de forma a facilitar a
escolha do mais adequado.

Alguns dos critérios de restricdo possiveis sao mostrados na Tabela 4.1, enquanto
que critérios de ordenagdo sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Critérios de Restri¢do na instanciagdo de recursos.

Critério (parametros) Significado

Belongs_to (tipo_de_recurso) Restringir recursos a sugerir para aqueles que pertencem a algum
recurso do tipo dado como parametro. Por exemplo, solicitar que
sejam sugeridos apenas 0S recursos que pertencam a salas.

NotBelongs_to (tipo_de_recurso) | Restringir recursos a sugerir para aqueles que ndo pertencem a
recurso do tipo dado como parametro. Por exemplo, solicitar que
sejam sugeridos apenas 0s recursos que ndo pertencam a salas.

Restringir os recursos a serem sugeridos para aqueles que nédo

No_Requirements -
requerem nenhum outro recurso para serem utilizados.

Requires (tipo_de_recurso) Restringir recursos a sugerir para aqueles que requerem um
recurso do tipo dado como paramentro.

NotRequires (tipo_de_recurso) Restringir recursos a sugerir para aqueles que ndo requerem o
recurso dado como parametro.

GetMetric(id_métrica, Restringir~ 0S recursos a sugerir para aqu_eles que atendem a

<|>|=|<=[>=| <>, valor) comparagdo com o valor de uma métrica existente. Por exemplo:

getMetric(“taxa_utilizacdo_ano”, <, 30), ou seja, 0S recursos que
tém menos de 30% de taxa de utilizago ao ano.

Restringir 0s recursos a sugerir para aqueles que atendem a
comparacdo com o custo. Por exemplo: Cost(< , 30), ou seja, 0s
recursos cujo custo de utilizagdo seja menor que 30.

Cost(<|>|=]|<=|>=]| <>, valor)

MTBF(< | > | = | <= | >= | <>, Restringir~ 0S recursos a sugerir para aqueles que atendem a
valor, unidade de tempo) comparagéo com o atributo MTBF. Por exemplo: MTBF(>=, 60,
“dias”), ou seja, 0s recursos cujo tempo médio entre falhas seja
maior ou igual a 60 dias.

Restricdes especificas para recursos do tipo Consumables

Restringir recursos consumiveis a sugerir para aqueles que nunca

Consumable_New
foram usados

Max_PercentUsed(valor) Restringir os recursos consumiveis a serem sugeridos para
aqueles com pertentual de uso menor que o valor dado como
parametro.

Restringir os recursos consumiveis para aqueles que satisfazem a
condi¢do de disponibilidade expressa nos parametros dados. Por
exemplo, AmountAvailable(>,10) significa que se deve restringir
0s recursos para aqueles em que restam mais de 10 unidades nao
consumidas.

AmountAvailable(< | > | = | <= |
>=| <>, valor)
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Tabela 4.2: Critérios de Ordenacédo na instanciacéo de recursos.

Critério Significado
Low_Cost Ordenar recursos pelo menor custo
High_Cost Ordenar recursos pelo maior custo.
High_Mtbf Ordenar pelos recursos que falham menos.
Low_Mtbf Ordenar pelos recursos que falham mais.

Metric_higher(id_métrica) | Sugerir recursos em ordem decrescente do valor da métrica cujo
identificador é passado como parametro.

Sugerir recursos em ordem crescente do valor da métrica cujo

Metric_lower(id_métrica) |>7°% : A
identificador é passado como parametro.

4.2.2 Exemplos de politicas de instanciagédo

Exemplos de politicas de instanciagdo de recursos de acordo com a sintaxe fornecida
sdo mostrados nas figuras a seguir (figura 4.24, figura 4.25, figura 4.26 e figura 4.27).
Uma atividade pode ter varias politicas aplicadas ao mesmo tempo desde que ndo tratem
de recursos do mesmo tipo (isto e verificado atraves do atributo ApplyToType). Os
exemplos demonstram que uma politica pode verificar o estado do processo a fim de
sugerir melhores recursos para uma atividade, como por exemplo, se a atividade estiver
atrasada os recursos a serem sugeridos sdo diferentes dos recursos sugeridos
normalmente. As quatro politicas apresentadas poderiam estar habilitadas em uma
mesma atividade decomposta.

Os critérios utilizados nos campos restrictBy e OrderBy foram apresentados na
Tabela 4.1 e Tabela 4.2 anteriormente. Os métodos chamados no campo Conditions
fazem parte das funcbes embutidas na linguagem (apresentadas na se¢do anterior).

ID: “Pol_Inst1”
Name: “Instanciagdo para salas”
Description: “Se tamanho do software a ser produzido pela atividade for maior que 100 pontos por
funcdo e o numero de agentes da atividade for maior que 5, entdo restringir para salas
que tenham tido taxa de utilizacdo no ano inferior a 30% e custem menos que 10
(unidades de custo) e ordenar pelas salas de maior tamanho”
Interface: a: Activity;
ApplyToType: “Room”
Conditions:  a.get_output_artifacts.any.getEstimation(“num_pontos_por_func¢ao”) > 100 and
a.numberofagents() > 5
RestrictBy: getMetric(“taxa_utilizagdo_ano”, <, 30)
Cost(<, 10)
OrderBy: Metric_higher(*tamanho”)

Figura 4.24: Politica “Instanciacdo para salas”.
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ID: “Pol_Inst2”

Name: “Atividade atrasada envolvendo cliente e uso de computadores handheld”

Description: “Se atividade esta atrasada e é do tipo encontro com cliente, entdo obter computadores
handheld que tenham taxa de utilizagdo anual menor que 10% e tempo médio entre
falhas maior que 30 dias e ordena-los pelo maior MTBF”

Interface: a: Activity;

ApplyToType: “handheld”

Conditions:  a.is_late_to_begin() and a.get_type() sub_type_of “Reunido_Cliente”

RestrictBy: getMetric(“taxa_utilizagdo_ano”, <, 10)

MTBF(>, 30, “dias”)
OrderBy: High_MTBF
Figura 4.25: Politica “Instanciacdo para handhelds”.

ID: “Pol_Inst3”

Name: “Atividade de codificagdo atrasada com recursos consumiveis”

Description: “Se atividade do tipo codificagdo esta atrasada e necessita de recursos consumiveis,
entdo obter consumiveis que tenham pelo menos 70% de disponibilidade e ordenar por
menor custo”

Interface: a: Activity;

ApplyToType: “Consumable”

Conditions:  a.is_late_to_begin() and a.get_type() sub_type_of “Codificagéo”

RestrictBy: MaxPercentUsed(30)

OrderBy: Low_Cost

Figura 4.26: Politica “Instancia¢do para quaisquer consumiveis”.

ID: “Pol_Inst4”

Name: “Atividade de codificagdo requerendo impressora”

Description:  “Se atividade do tipo codificacdo produz cédigo fonte entdo obter impressoras que néo
requeiram papel colorido e que requeiram papel A4 e ordenar pelas de maior
velocidade”

Interface: a: Activity;

ApplyToType: “Printer”

Conditions:  a.get_output_artifacts.any.get_type() sub_type_of “CodigoFonte” and

a.get_type() sub_type_of “Codificacéo”
RestrictBy: NotRequires(“PapelColorido”)
Requires("PapelA4”)
OrderBy: Metric_Higher(“Velocidade™)

Figura 4.27: Politica “Instanciacéo para impressora”.

Exemplos de politicas de instanciagcdo de agentes sdo mostrados nas figuras a seguir
(figura 4.28 e figura 4.29). Deve-se observar que, conforme ja explicado no capitulo 3,
as politicas para instanciacdo de agentes diferem no campo ApplyTo, onde o usuério
deve distinguir entre Agent ou Group e definir o tipo de agente ou grupo ao qual a
politica se aplica.

ID:
Name:
Description:

Interface:
ApplyTo:
Conditions:
RestrictBy:

OrderBy:

“People_Instl1”

“Programador para atividade atrasada”

“Se atividade estd atrasada para comecar e envolve programacdo, selecionar
programadores que possuam experiéncia em programacao e que tenham produtividade
maior que 2 pontos por fungdo por dia. Ordenar por agentes que atrasam menos”

a: Activity;

Agent “Programmer”

a.is_late_to_begin() and

a.get_type() sub_type_of “coding”

experience_in(“coding”)

getMetric(“productivity_FP_day”, >, 2)

metric_lower(“late™)

Figura 4.28: Programador para atividade atrasada.
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ID: “People_Inst2”

Name: “Treinamento de analistas OO”

Description: “Se a atividade é do tipo treinamento de analistas OO, selecionar 0s agentes sem
experiéncia neste topico e ordenar de acordo com a mais alta afinidade do grupo.”

Interface: a: Activity;

ApplyTo: Agent “analyst”

Conditions:  a.get_type() sub_type_of “training_OO_analysts”

RestrictBy: noExperience_in(“O0analysis”)

OrderBy: higher_Affinity

Figura 4.29: Treinamento de analistas de orientacdo a objetos.

Através dos exemplos pode-se observar que é possivel reutilizar politicas em
diferentes processos, dominios de aplicacéo e até diferentes organizacdes, desde que as
hierarquias de tipos sejam compativeis. As métricas armazenadas sobre os componentes
do processo podem ser consultadas nas politicas, assim como podem servir de critério
de ordenacdo para recursos. Além disso, a linguagem focaliza a consulta a tipos e ndo a
instancias de elementos de processo, 0 que aumenta a capacidade de reutilizacdo da
politica em outros cenarios.

4.2.3 Funcionamento do APSEE-Planner

As politicas de instanciagdo podem estar habilitadas em atividades especificas,
modelos de processos e na organizagdo como um todo. As atividades herdam as
politicas estabelecidas para o processo em que estdo contidas e 0s processos, por sua
vez, herdam as politicas que estdo habilitadas na organizacdo em geral. O nivel de
habilitacdo das politicas influencia na prioridade da sua aplicacdo, ou seja, politicas
habilitadas em uma atividade, por serem mais especificas, possuem maior prioridade no
momento da instancia¢do. Se as politicas da atividade ndo puderem ser aplicadas, sdo
consideradas em seguida as politicas do processo e, por ultimo, as habilitadas na
organizagéo.

A partir de um processo de software (ou fragmento) modelado com informagoes
abstratas (com a PML adotada pelo ambiente), a fase de instanciacdo passa por duas
etapas. A figura 4.30 mostra um diagrama usando a propria APSEE-PML (apresentada
na secdo 4.1) para descrever essas etapas. Na primeira etapa (“Geracdo de Sugestdes”
na figura citada), séo geradas as sugestfes de instanciacdo, que levam em consideragédo
0 processo (ainda total ou parcialmente abstrato), as politicas definidas e o estado dos
recursos e agentes. Essas sugestdes sdo armazenadas como sugestdes de instancia¢éo
que estdo representadas através das classes do pacote Organization.Planner_Info,
apresentado na secdo 3.12. A segunda etapa (atividade rotulada como “Instanciacdo do
Processo” na figura) gera como resultado um modelo de processo de software
instanciado®® através do uso das sugestdes obtidas da etapa anterior.

13 Trata-se de uma modificacéo no modelo origem, e ndo a criacéo de um novo modelo de processo.
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Recursos Existentes
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FPoliticas de Instancia
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Instanciagfio do processo

Agentes esties de Instancizcd

SwAtifacts SwArtifacts

Figura 4.30: Fases da Instanciagdo de um processo através de politicas.

A figura 4.31 ilustra o relacionamento entre os niveis abstrato e instanciado na
definicdo de processos. No nivel abstrato do exemplo, o processo consiste de uma
atividade al, e possui a politica Polinstl habilitada. Além disso, a atividade al
especifica que os tipos de recursos requeridos sdo um computador portatil e um recurso
financeiro. No nivel instanciado pode-se observar a alocacdo de instancias de recursos
para a atividade al.

Tipos requeridos:
Computador portatil +

Instanciagéao j/ Recurso financeiro
< al /

Nivel Abstrato

| Polinst1 | %
ey

Nivel Instanciado

Figura 4.31: Instanciagdo de um processo de software

Enquanto no nivel abstrato s6 estdo definidas referéncias aos tipos de recursos
requeridos por uma atividade, no nivel instanciado o projetista pode definir instancias
reais da organizacdo. Em uma mesma atividade, alguns elementos podem estar
definidos nos dois niveis ou em um nivel somente, ndo havendo restricdo quanto aos
componentes ja instanciados pelo usuario.

O usuério pode receber auxilio a instanciacao de recursos nos seguintes momentos:

e Durante a modelagem de uma atividade (antes de submeter 0 processo a
execucao): Neste caso, por solicitagdo do usuério, o mecanismo de
instanciacdo verifica para cada tipo de recurso requerido se existem
instancias disponiveis. Se o recurso for exclusivo, entdo deve estar sem
reservas para o periodo da atividade. Se for consumivel, deve haver uma
quantidade suficiente para uso pela atividade. Por fim, se for do tipo

1% A reserva ndo muda o estado do recurso. Apenas impede que outras atividades o utilizem no mesmo
periodo
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compartilhdvel, ndo deve estar no estado Defect. Além disso, caso o recurso
requeira ou seja composto de outros recursos, estes devem ser verificados
quanto a possivel disponibilidade (i.e., devem estar sem defeito e sem
reservas para 0 mesmo periodo);

e Durante a execug¢do do processo (imediatamente antes da atividade
comecar): Neste caso a atividade pode estar no estado Waiting ou Ready.
Prevendo a necessidade de definicdo dos recursos, o mecanismo de
execucdo ativa a instanciacdo que age da mesma forma que no item
anterior, para que o inicio da atividade ndo seja atrasado.
A secdo a seguir apresenta como € realizada a primeira etapa do processo de
instanciacdo: Geragao de Sugestoes.

4.2.4 Geragao de Sugestdes de Instanciacao

Esta secdo explica informalmente como sdo geradas sugestdes de instanciagdo.
Antes de implementado, este mecanismo de instanciacdo foi especificado
algebricamente. Essa especificacdo serd apresentada posteriormente. No entanto, as
principais decisdes tomadas acerca do funcionamento do mecanismo de instanciagio
encontram-se nesta secao.

A instanciacdo de recursos pode ser solicitada para um processo de software, um
fragmento (por¢do) de processo ou para uma atividade folha do processo. Para cada
atividade folha de um processo existe o componente RequiredResources e o
componente RequiredPeople, mostrados na figura 3.15, os quais contém a lista de
recursos e pessoas necessarios para execucdo da atividade. Antes da instanciagéo,
apenas os tipos dos recursos necessarios estdo definidos. Portanto a instanciacéo baseia-
se no conteddo das referidas classes. Para cada recurso requerido de uma atividade é
necessario sugerir uma lista de recursos que possam ser utilizados. Neste nivel é
necessario levar em consideracdo quais recursos do tipo requerido estdo disponiveis,
quais politicas estdo habilitadas para esta atividade, e ainda escolher uma politica para
ser interpretada a fim de gerar a lista de sugestdes.

Uma politica de instanciacdo atrelada a uma atividade sera interpretada através da
avaliacdo das condicdes especificadas na mesma e posterior selecdo dos recursos mais
adequados (de acordo com os critérios escolhidos). Critérios restritivos sempre sao
avaliados antes dos critérios de ordenacdo. Quando nenhuma politica puder ser aplicada,
entdo um algoritmo padrdo obtém as sugestdes, restringindo 0s recursos a sugerir
aqueles que: a) satisfazem o tipo solicitado na atividade; b) estdo disponiveis no periodo
necessario (juntamente com seus recursos requeridos e componentes). Depois 0s
recursos resultantes da etapa anterior sdo ordenados pelo critério de menor custo.

A seguir sdo apresentadas as etapas da instanciacdo de recursos por politicas
considerando uma atividade e um recurso requerido (a instanciacdo para agentes é
analoga). Essas etapas sdo combinadas para obter uma lista de recursos sugeridos para
um item de recurso solicitado. Assim, a instanciacdo de uma atividade requer que varias
listas de sugestOes sejam geradas. A figura 4.32 mostra 0 encadeamento destas etapas
como um detalhamento da geragdo de sugestbes de instanciagdo, modelada como
atividade decomposta na APSEE-PML. Cabe observar que este processo é uma
decomposicdo da atividade “Geracéo de Sugestdes” mostrada na figura 4.30, sendo que
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todas as suas atividades séo executadas automaticamente pelo sistema e o artefato final

desse processo é Sugestbes de Instanciagdo que, no modelo especificado, € uma
instancia da classe ResourcePolicyLog, ja citada.

Fecursos Compativejs

Recurso AUTOMATIC
‘s “Aplicar Restrigoes

Recurso Requeridol

Recurzns

/7
3y
AUTOMATIC " - end_start
4-Obter Recl‘llsoslllompaﬁve' uma jralitica foi escolhida (condigio TRUE)
s 2

AUTOMATIC - g
G: Testar Paliticas Escalhida XOR (B ) |Regursos apas Restrigao

end_start ‘

2-Bzcolher a politica a ser aplidda L
0 SPuliticas Escolhida
= \ Faliticas

Paoliticas de Instanciagio n ‘

Recursos Existente,

Recursos

Recursos ——

start_start AUTOMATIC

S-Aplicar Ordenagao

Mephuma politicalpode ser aplicad M
Suglesties de Instanciagio

enid_start

Frocessa

Frogesses  §

—= Recursos

ALTOMATIC,
G-Aplicar Ordenagio defaul

Paliticas APSEE-Types

Tipos

Figura 4.32: Detalhamento da Geragdo de Sugestdes para Instanciagéo.
Os itens a seguir definem como cada passo do processo da figura 4.32 é executado.

e Obter recursos compativeis: O conjunto inicial de recursos compativeis
para cada recurso requerido é obtido pelos critérios de tipo e
disponibilidade para o periodo da atividade:

— Por tipo: Com o fornecimento do tipo para cada recurso requerido de
uma atividade, o primeiro passo da instanciacdo é obter o conjunto de
recursos do tipo requerido. Por exemplo, se 0 recurso requerido é
“computador”, entdo todos os recursos do tipo computador e de seus
sub-tipos sdo selecionados (incluindo notebooks, handhelds, entre
outros).

— Por Disponibilidade: é verificada a disponibilidade dos recursos
exclusivos e consumiveis. Para recursos exclusivos sdo verificadas as
reservas (classe Reservation no pacote Organization.Resources) e para
recursos consumiveis é verificado se a quantidade necessaria (atributo
amount_needed) é menor ou igual a disponivel (total_quantity —
amount_used do consumable_resources). Alguns dos recursos
disponiveis sdo0 compostos e/ou requerem outros recursos, portanto sua
disponibilidade também deve ser verificada:

a) Componentes: Os componentes de cada recurso selecionado
anteriormente devem estar disponiveis no periodo da atividade ou
com defeito. Se o0 recurso necessario € uma sala, seus componentes
ndo devem estar alocados ou reservados para outras atividades;

b) Requeridos: Recursos que sdo requeridos pelos recursos
selecionados anteriormente devem estar disponiveis no periodo da
atividade e ndo podem estar com defeito.

O conjunto resultante desta etapa contém uma lista de recursos que sdo

totalmente compativeis com a atividade em questdo. E, se forem escolhidos
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ao final do processo, possuem recursos componentes e requeridos
compativeis;

Escolher a politica a ser aplicada: Dado um tipo de recurso requerido
para uma atividade especifica, a politica a ser usada para instancia-lo deve
ser procurada primeiramente entre as politicas habilitadas na atividade. Em
seguida entre as politicas habilitadas no processo e eventuais processos
acima deste e por ultimo sdo verificadas as politicas habilitadas na
organizac¢do como um todo.

No caso de existirem varias politicas habilitadas a serem aplicadas, o
algoritmo deve ordenéa-las, pois apenas uma politica deve ser utilizada para
instanciar o recurso. Para ordenar, utiliza-se a proximidade de habilitacdo
(politicas habilitadas localmente tém mais prioridade) e, se varias politicas
estiverem no mesmo nivel de habilitacdo utiliza-se o campo ApplyToType
fornecido na politica. A figura 4.33 mostra um exemplo de habilitacdo de
politicas em varios niveis e 0s tipos aos quais as politicas se aplicam. A
atividade X habilita as politicas P1 e P2, o processo que a contém habilita a
politica P3. Os processos de niveis superiores e a organizacdo também
habilitam suas politicas. Neste exemplo pretende-se instanciar a atividade X
que requer um recurso do tipo “Sala de Aula Prética”. A figura 4.34 mostra
uma parte da hierarquia de tipos de recursos a partir do tipo “Sala”. Pode-se
observar que neste caso existem duas politicas (P1 e P2) habilitadas na
atividade que sdo aplicaveis ao tipo requerido. Neste instante, deve-se
decidir qual das duas verificar primeiro (se a condi¢do da politica nao for
satisfeita, a proxima aplicavel sera verificada).

izacido | L Pesawr |
Organizagao Po~Saa

- o B

]
O -

/ P3 -~ Computadof

Q/@il

P1-Sala_de Aul’ |

Figura 4.33. Habilitagdo de politicas em varios niveis.
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Sala de Aula Sala de Aula
Pratica Teodrica

Figura 4.34. Exemplo de hierarquia de tipos de salas.

O critério de ordenacéo de politicas utilizado corresponde a escolha da
politica que se aplica ao tipo mais proximo do tipo requerido. Séo
calculadas as distancias entre o tipo requerido e o tipo da politica na arvore
de tipos e é obtida uma lista em ordem crescente de distancias de tipos. No
exemplo dado, o tipo requerido “Sala de Aula Préatica” é comparado aos
tipos das politicas P1 e P2, “Sala de Aula” e “Sala”, respectivamente. A
politica P1 se aproxima mais do tipo requerido e sera aplicada. Deve-se
ressaltar que ndo ha possibilidade de haver no mesmo nivel duas politicas
que se apliquem ao mesmo tipo, o que facilita a ordenacdo e a escolha da
politica a ser aplicada. Entretanto, é possivel que nenhuma das politicas
aplicaveis tenha sua condicéo satisfeita. Neste caso, 0s niveis superiores do
processo e organizacdo devem ser consultados e 0 processo de ordenacéo
de politicas pelo tipo se repete. No exemplo, poderia ocorrer a instanciacao
através da politica P6.

Testar Politicas Escolhidas: Nesta etapa 0 mecanismo de instanciacdo
dispbe de uma lista ordenada de politicas de instanciacdo (artefato
“Politicas Escolhidas” na Figura 4.32). A condicdo da primeira politica é
testada. O campo Conditions da politica permite verificar o estado atual do
processo de desenvolvimento, o tamanho do software a ser desenvolvido,
dentre outras métricas. A semantica da verificacdo de condigdes € definida
em (REIS, 2002f) Para nossos propdsitos, convém considerar que um
método de avaliacdo retornara um valor booleano para o resultado da
condicao.

Se o valor resultante for verdadeiro, entdo a politica escolhida sera aplicada,
caso contrario, 0 mecanismo tentara aplicar a proxima politica compativel
identificada na segunda etapa. Se nenhuma das politicas da lista tiver
condicdo verdadeira, a instanciacdo prossegue com o algoritmo default.

Aplicar critérios de restricdo: Os critérios de restricio do campo
RestrictBy (apresentados na Tabela 4.1) s&o aplicados na ordem em que
foram definidos na politica. Nesta etapa € obtido um novo conjunto com
recursos que atendem aos critérios definidos pelo usuério na politica
(artefato “Recursos apés Restricdo” na Figura 4.32). Deve-se observar que
é possivel a obtengdo de um conjunto vazio de recursos caso a politica seja
muito restritiva.
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e Ordenar resultado: A quinta e Gltima etapa utiliza o critério fornecido no
campo OrderBy (critérios da Tabela 4.2) para ordenar o conjunto resultante
da quarta etapa. O valor utilizado para ordenar é apresentado para 0 usuario
juntamente com a lista de sugestdes com o objetivo de facilitar a deciséo
(caso a instanciacdo ndo seja automatica). Por exemplo, caso o conjunto de
salas tenha sido ordenado pelo menor custo, 0 usuario recebe uma lista de
sugestdes como mostrado a seguir, e pode avaliar o impacto da sua escolha:

Sala 1 — R$30,00 por hora
Sala 2 — R$31,00 por hora

Caso o algoritmo default tenha sido utilizado, entéo os recursos estardo
ordenados pelo menor custo.

4.3 Execucdo de Processos de Software no APSEE

Durante a execugdo de processos de software as atividades modeladas e
instanciadas séo realizadas tanto pelos desenvolvedores quanto automaticamente. Esta
fase envolve questbes importantes acerca de planejamento, controle, monitoracao,
garantia de conformidade com o processo modelado, treinamento, seguranca e
recuperacgdo do processo (FEILER; HUMPHREY, 1993).

O Mecanismo de Execucdo de Processos interpreta 0o modelo de processo
instanciado e gerencia as informacgdes do ambiente e desenvolvedores de acordo com
esse modelo. Durante a execucdo é necessario obter feedback da realizacdo do processo,
0 que permite manter a consisténcia entre o estado da execucéo e o estado da realizacao.
O mecanismo de execucao de processos proposto para o APSEE leva em consideracdo
0s requisitos levantados no capitulo 2 que enfatiza a importancia dada ao envolvimento
humano no processo, com o0 objetivo de aumentar a flexibilidade da execucéo e suportar
processos criativos e incerteza. Assim, a execugdo de processos no APSEE tem como
principais caracteristicas:

e Permitir execugdo de processos incompletos e modificacdo dinamica: O
processo pode continuar sendo modelado enquanto algumas atividades ja
estdo em execugdo. A modelagem do processo também pode ocorrer em
partes do processo que ja iniciaram. Nesse caso, mudancas dinamicas sdo
permitidas desde que ndo afetem a consisténcia do modelo de processo. A
criagdo de um meta-modelo unificado e a construgdo de um mecanismo de
execucdo que interage com as fases de modelagem e execugéo possibilita
essa caracteristica,;

e Possibilitar a escolha dentre vérias alternativas para o fluxo de execucao
dependendo da situacdo corrente (conexdo branch com condigfes da
APSEE-PML). Isto inclui consulta a conhecimento sobre processos
executados anteriormente. Essa caracteristica é possivel devido a estrutura
das conexdes de controle propostas no meta-modelo;
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e Permitir a repeticdo de atividades a partir da verificacdo da condicdo da
conexdo de feedback, sendo que as condi¢cbes podem consultar situagéo
corrente ou métricas armazenadas sobre 0 historico do processo;

e Fornecer a instanciagdo automatica para o processo ou seus fragmentos,
utilizando para isso as politicas de instanciagdo definidas pelo usuério.
Nesse caso as informacgdes providas pelo meta-modelo acerca da
organizagéo sdo extrema valia para o funcionamento da instanciagdo. Essa
caracteristica integra 0 mecanismo de instanciacdo e de execucdo pois
permite sincronizar seu funcionamento levando em consideracdo as
politicas definidas pelo usuario;

e Fornecer um registro historico dos processos, 0 que traz a possibilidade de
disparo de politicas dindmicas, que correspondem a regras ECA (Evento-
Condicao-Acdao) que podem ser interpretar eventos ocorridos no processo e
determinar acBes como conseqiiéncia. Além disso permitem auxiliar na
modelagem e na obtenc&o de novos requisitos para processos;

e O mecanismo de execucdo obedece a seméntica da linguagem APSEE-
PML. Essa seméantica € definida formalmente no paradigma do PROSOFT
(algébrico) combinado com gramatica de grafos. A especificacdo formal da
semantica da APSEE-PML permite tratar o problema em alto nivel de
abstracdo, prové uma base para rastreamento e analise de impacto de
alternativas, e define as conseqliéncias das transicdes de estados de forma
resumida e unificada. Essa semantica sera apresentada no proximo capitulo;

e Estar integrado com o mecanismo de geréncia de objetos fornecido pelo
componente SoftwareArtifacts, que estende 0 PROSOFT COOPERATIVO
(REIS, 1998a; REIS et al., 1998b);

e Permitir execucdo de processos colaborativos, através de atividades que
podem ser realizadas por vérias pessoas e também através de atividades
diferentes que podem ser realizadas em paralelo compartilhando artefatos
de saida (por exemplo, para atividades conectadas atraves da dependéncia
start-start).

e Permitir visualizacdo da execucdo através do formalismo grafico e
executavel para modelagem de processos. O mesmo formalismo é usado
para modelar processos e acompanhar sua execucao;

e Para facilitar a interagdo com os usuarios e obter feedback sobre a
realizacdo do processo sdo fornecidas agendas de tarefas para cada agente
envolvido no processo.

A execucdo trabalha com transformac6es em varios niveis, atendendo as solicitacdes
de varios usuarios ao mesmo tempo e continuamente verificando o estado corrente do
processo. As seces a seguir mostram o comportamento da execugdo durante essas
transformacdes para atingir os objetivos citados anteriormente. Assim, sera apresentada
a execucdo do ponto de vista de uma Unica atividade normal ou automatica, do ponto de
vista do desenvolvedor e do processo como um todo. Deve-se observar que, para uma
compreensdo geral da execugdo, é necessario levar em consideracdo também a
semantica das conexdes entre atividades.
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4.3.1 Execucdo de uma Atividade Normal

Nessa secdo serd analisada a execucdo para cada atividade normal, ou seja, que
precisa de pessoas e recursos. A figura 4.35 apresenta um diagrama de transicdo para 0s
possiveis estados de uma atividade normal, sendo que os estados e seu significado
foram apresentados na secdo 3.7.3 do capitulo anterior. Deve-se ressaltar que ainda séo
levados em consideracao a pré e pos-condi¢des (se existirem) para inicio da atividade.

Concluida
(Finished)

Dependéncias estao
. satisfeitas

N\

Esperando
(Waiting)

Pronta
(Ready)

Solicitagdo todos os agentes
dos agentes solicitam Térming

Ativa
(Active)

Solicitagdo
do gerente

. .. todos ok agentes
agente golicita

Reativagao

(Failed)

Cancelada
(Canceled)

Pausada
(Paused)

®
Figura 4.35: Transicdo de estados de uma atividade normal®™.

As transicdes de estado neste caso dependem da intervencdo do gerente ou dos
agentes. Deve-se observar que essas transi¢cdes ocorrem para cada atividade do processo
individualmente. O mecanismo de execucdo recebe as solicitagcdes e dispara as
transicfes quando necessario. Como atividades normais podem envolver diversos
agentes, algumas transicdes dependem da concordancia de todos os envolvidos. Como
citado na secdo anterior, para que 0s agentes saibam o estado em que a atividade se
encontra e possam solicitar mudangas de estado eles dispdem de uma Agenda de tarefas.
Em uma agenda, os estados da atividade sdo registrados do ponto de vista do agente.
Por exemplo, se 0 agente termina a atividade, ndo significa que a atividade realmente foi

concluida, pois ainda € necessario aguardar manifestacdo de todos o0s agentes
envolvidos.

Uma atividade na agenda do agente pode assumir os estados mostrados na figura
4.36. O estado “Delegada (Delegated)” significa que a atividade foi repassada para
outro agente. A delegacdo de tarefas modifica a descrigdo do processo (pois altera a
alocacdo de agentes), e somente pode ser feita antes da atividade ser ativada (iniciada
pelo agente). Em todo caso, o gerente do processo pode modificar essa alocacdo em

outros momentos, dependendo da necessidade, através do editor grafico da APSEE-
PML.

!* 0s diagramas de transicdo de estados apresentados nesse capitulo seguem o estilo adotado no restante
do trabalho. Isto €, para cada estado é fornecido o rétulo em portugués e em inglés (sendo que este Gltimo
corresponde ao nome do atributo usado na especificacdo e implementagdo do modelo).
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Figura 4.36: Transicao de estados de atividade na agenda do agente.
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Outra caracteristica importante da execucdo de uma atividade normal é a alocagdo
de recursos.Para que a atividade torne-se ativa, 0S recursos necessarios devem ser
alocados ou consumidos. No caso de indisponibilidade de um recurso, a atividade ficara
bloqueada até que os recursos estejam disponiveis™. A geréncia de recursos durante a
execucdo é apresentada através da dindmica da execucao de uma atividade. O diagrama
de estados mostrado na figura 4.37 descreve os estados de uma atividade em execucdo e
0 seu relacionamento com a geréncia de recursos. A tabela 4.3 apresenta as operagdes
de geréncia de recursos, ilustradas na figura anterior, que 0 mecanismo de execucao do
ambiente necessita.

Dependéncias estdo
. satisfeitas

N

Pronta
(Ready)

Esperando
(Waiting)

Solicitagdo
do gerente

Cancelada
(Canceled)

®

Figura 4.37: Transi¢do de estados de atividade normal com geréncia dos recursos.

Solicitagdo
dos agentes

E+|S+|[C+

solicitam
E-|S-|C-

Ativa
(Active)

todos os agentes
erming,

Solicitagdo
ou agentes

Concluida
; (Finished)

do gerente

agente sojitita todos of agentes
Reativagfo solicitargm pausa

Pausada
(Paused)

E-|S-|C-

(Failed)

18 Este comportamento aumenta a importancia de modelar precisamente os recursos a priori, pois permite
escolher um substituto que esteja disponivel. Ou, caso este ndo exista, aponta a necessidade de aquisigéo

do mesmo.
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Tabela 4.3: Operacdes de Geréncia de Recursos

Operacdes
Para uso do recurso Para liberacéo do recurso
RECURSOS

E+ Alocar_Recurso: Se o recurso estd | E= Liberar_Recurso: Muda estado
Recursos Exclusivos | disponivel, muda estado para locked e |para available e registra fim do uso
registra inicio do uso no log. no log.

Recursos S+  Inicia_uso: Se o0 recurso estd|S— Termina_Uso: Registra o fim do
Compartilhaveis | disponivel registra uso do recurso no log. | uso do recurso no log.

C+ Consome_Recurso: Se recurso esta | C— Registra_fim_consumo:
Recursos disponivel e é suficiente, aumenta | Registra fim de consumo do recurso

Consumiveis amount_used com  amount_needed. | pela atividade no log.

Registra consumo no log.

A execucdo de atividades normais também pode levar a chamada do mecanismo de
instanciacdo automatica. Se a atividade ndo estiver instanciada, ou estiver com agentes
ou recursos indefinidos, isso € detectado e, dependendo da escolha do usuério, o proprio
sistema pode preencher as alocagdes em aberto, de acordo com as politicas habilitadas.
Caso o usuario tenha definido que a instanciacdo néo sera automatica'’, entéo o gerente
recebera uma mensagem avisando que a atividade esta pronta para executar e necessita
de instanciacéo.

4.3.2 Execucdo de uma Atividade Automatica

As atividades automaticas executam sem intervencdo humana. Portanto, ndo sdo
repassadas para agendas de agentes nem necessitam de alocacdo de recursos. Seu
diagrama de transicdo de estados, apresentado na figura 4.38, € uma simplificacdo do
diagrama para atividades normais. Quando a atividade automética possui suas
dependéncias satisfeitas, incluindo sua pre-condicéo, ela € imediatamente executada, de
acordo com a sua definicdo (isto é, uma chamada de método ou script de sistema
operacional).

Operagao concluida

Concluida
Com sucesso
[ )

(Finished)

Dependéncias
estao satisfeitas

Ativa
(Active)

Esperando
(Waiting)

Falha
(Failed)

Cancelada
(Canceled)

Figura 4.38: Transicéo de estados de uma atividade automatica.

' 1sso é definido através do valor para um atributo da classe Organization, pertencente ao pacote
OrganizationPolicies da Figura 3.5.
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4.3.3 Execucédo de um Modelo de Processo de Software

Um processo de software no APSEE é definido através de uma instancia da classe
modelo de processo (conforme apresentado na figura 3.13). O processo (mais geral)
possui somente trés estados: ndo iniciado, executando e concluido. Assim que o gerente
decide solicitar execugdo do processo, este passa para o estado “executando” e 0 modelo
de processo passa também a registrar seu estado de execucdo. Além disso, o gerente de
processos pode solicitar que o processo inicie a sua execugdo mesmo antes de defini-lo
completamente. O gerente também percebe a transicdo de estados de um modelo de
processos e a propagacao das transicOes das atividades-folha para os niveis superiores.

No momento em que o gerente decide iniciar a execugdo, ocorre a inclusdo das
atividades correspondentes nas agendas dos agentes envolvidos no processo. Como
visto nas se¢des anteriores, um modelo de processo de software & composto de
atividades que, por sua vez, possuem estados. O estado de um modelo de processo
depende do estado das atividades componentes e deve refletir também a situagcdo na
qual as atividades ainda estdo sendo modeladas. Portanto, para que o ambiente
identifique em que fase do ciclo de vida encontra-se um processo, € proposto o
diagrama de transicéo da figura 4.39.

Requisitos
(Reguirements )

Existern atividades no
processo,

e nenhuma esta
instanciada.

Existe atividade
Executando (atva,
Pansada ou
executando)

Existe algumg
afividade
instanciada

Executando
(Enacting )

Instanciado
(Instantiated )

Abstrato
(Abstract )

Existe alguma
afvidade instanciada
executando) |z
D Todas o atvidades  CAEERAS
Falharan], ou o
gerente golicitou falha.

Todas @5 atvilades Todas a5 afvidades
Faram cancelzdas Foram canceladas

Cancelado Falha Concluido
(Canceled ) (Failed ) (Finished )
)

Az atvidades do processo

estio nos estados: Mudanca de

Failed, Finished, ) Aguma athidade para

Requirements ou Canceled um estado diferents

ou Mixed ¥

Misto
(Mixed )

Figura 4.39: Transicdo de estados de um processo de software (e atividade decomposta).
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3

Como € mostrado na figura 4.39, o modelo de processo € iniciado no estado
“Requisitos” quando a sua definicdo resume-se a uma descricdo dos seus requisitos e
ainda ndo ha atividades componentes. A partir do momento em que é criada alguma
atividade no processo, este pode passar para o estado “abstrato” ou “instanciado”. O
processo assume o estado “Abstrato” se nenhuma atividade estiver pronta para executar,
ou seja, estdo definidos somente os cargos necessarios e ndo foram definidos agentes
para a sua realizacdo (e, de forma analoga, para recursos). Caso alguma atividade ja
possua essa definicdo, entdo o modelo de processo é considerado “instanciado”
(podendo ser executado, mesmo que esteja ainda incompleto). O modelo de processo
continua instanciado a medida que novas atividades forem sendo incluidas no mesmo,
sejam elas abstratas ou instanciadas.

Quando ocorre a instanciacdo de uma atividade componente de um modelo de
processo que j& estd em execucdo, também € atualizada a agenda dos agentes
responsaveis. Quando as atividades desse processo iniciarem, seus diagramas de estados
serdo executados em paralelo com as transicGes de estados de modelo de processos
(figura 4.39), sendo que ha uma monitoracdo interna desses estados para sincronizar
com os de processo

O gerente pode solicitar o cancelamento do processo antes da execu¢do, sendo que
todas as atividades componentes sdo canceladas, incluindo as decompostas. Se o
processo ndo for cancelado, entdo, a partir do inicio da execucdo (solicitada pelos
agentes) de qualquer atividade do processo, este passa para 0 estado “executando”.
Nesse caso, outras atividades podem continuar sendo instanciadas no modelo, sem
alterar o estado geral do processo. Essa caracteristica contribui para a obtencdo de
flexibilidade durante a execucao.

Se, estando o0 processo no estado “executando”, o gerente decide que 0 mesmo néo
deve continuar sendo executado, entdo é possivel falhar o processo todo: isso faz com
gue todas as atividades também passem para o estado de falha.

Para que o processo seja “concluido”, todas as suas atividades devem estar
concluidas, ou entdo algumas concluidas e outras em falha ou canceladas.

Em qualquer momento da evolugdo de um modelo de processo, este pode passar
para o estado “misto” (mixed). Este estado foi criado para distinguir 0s processos que
nédo satisfazem os requisitos para estarem nos demais estados. Por exemplo, quando o
processo contém alguma atividade decomposta no estado mixed ou tem atividades nos
quatro estados a seguir: failed, finished, requirements e cancelled. A condigdo para
deixar este estado mixed é a mudanca de qualquer atividade componente do modelo
para um estado diferente dos quatro citados.

4.3.4 Fluxo de controle da Execucédo através de Conexdes

O uso de conexdes de controle (simples e multiplas) durante a modelagem de
processos permite definir as dependéncias entre atividades do processo. Para determinar
o fluxo de controle do processo a partir das conexdes, 0 mecanismo de execucdo do
APSEE leva em consideragéo:
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e Conex0es simples entre duas atividades com o tipo de dependéncia (end-
start, start-start, end-end), indicando quando a segunda atividade pode
comecar ou terminar;

e Conex0es simples de feedback contendo condi¢des que habilitam o retorno
a uma atividade anterior. A repeticdo de um fragmento de processo pode ser
definida em tempo de modelagem ou essa conexdo pode ser acrescentada
em tempo de execucdo quando, a critério do usuario, se percebe que
algumas atividades devem ser refeitas. No término de uma atividade, se
houver conexdo de feedback e a condicdo associada for verdadeira, entéo
sdo criadas versdes para a atividade alvo do feedback e as suas sucessoras
(propagacdo de feedback) e a execucdo anterior das atividades ndo é
excluida do processo, podendo ser repetidas quantas vezes forem
necessarias;

e Conexbes multiplas Branch. Varias atividades sucessoras podem ser
escolhidas dependendo do operador légico utilizado (AND, XOR ou OR).
Conexdo Branch-AND possui 0 mesmo significado que varias conexdes
simples entre a atividade origem e as atividades destino. Branch-XOR
escolhe apenas uma das atividades destino a partir da avaliacdo das
condicbes de ativacdo para cada uma. Branch-OR permite que um
subconjunto das atividades destino possa ser habilitado, também a partir das
avaliacbes de condicbes. Além dos operadores logicos, o tipo de
dependéncia influencia na execucdo. Por exemplo, Branch-XOR end-start
escolhe uma das atividades destino a partir do término da origem. Caso a
dependéncia for start-start, a atividade destino pode ser habilitada apds o
inicio da origem;

e Conexbes multiplas Join. Vérias atividades origem podem habilitar a
execucao de uma atividade destino dependendo do operador logico e da
dependéncia utilizados. Por exemplo, Join-XOR-end-start significa que a
atividade destino pode ser habilitada caso uma das origens termine. Join-
OR implica que a atividade destino somente pode ser habilitada se um
subconjunto das atividades origem terminarem (esse subconjunto deve
possuir mais de um elemento). Join-AND somente habilita a atividade
destino se todas as origens terminarem, sendo este caso equivalente ao uso
de vérias conexdes simples para diferentes origens e um mesmo destino;

e As conexdes multiplas (tanto join quanto branch) possuem um atributo
booleano “Fired” que guarda o estado da conexdo. Assim que a conexao
esté habilitada, as atividades de destino podem ser habilitadas;

e Conex0es de artefato influenciam a execucdo ainda por indicarem quais
artefatos devem ser inseridos no espaco de trabalho dos desenvolvedores
antes da atividade iniciar, e quais artefatos podem ser retirados e podem ter
seus estados alterados quando a atividade termina. Nesse caso, trata-se de
liberar acesso a arquivos no momento adequado.

4.3.5 Propagacao Automatica de Falha e Cancelamento

As atividades de um processo podem ser interrompidas (falhar) apds terem iniciado
a sua execucdo ou podem ser canceladas (somente antes de comegarem a execucgéo).
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Devido a mudangas no processo, pode ser que o gerente perceba problemas na execucao
de uma atividade e decida que a mesma ndo deve mais continuar. Para tratar falhas e
cancelamentos, o mecanismo de execucdo adota o0 seguinte procedimento:

Propagacéo de Cancelamento: Quando uma atividade é cancelada (ainda
ndo iniciou sua execugdo), suas sucessoras também o sdo, e no caso de
atividades normais, os respectivos agentes sdo notificados através da
agenda. As sucessoras podem ter diferentes dependéncias em relagdo a
atividade cancelada. Por isso, no caso da sucessora estar participando de
uma conexao multipla do tipo Join, ela somente serd cancelada se todas as
antecessoras foram canceladas. Isto previne o cancelamento total de um
Join OR ou XOR quando apenas uma atividade antecessora foi cancelada.
Além disso, quando uma atividade decomposta é cancelada, as sub-
atividades que a compdem também o sdo. A propagacédo de cancelamento é
feita automaticamente e atinge somente as atividades que ainda ndo
iniciaram, que dependem da atividade cancelada e que ndo estdo falhadas.
O gerente pode entdo efetuar mudancas nas atividades e retomar sua
execucao, se for necessario.

A Figura 4.40 mostra um exemplo de processo antes e depois da atividade A
ser cancelada. Pode-se observar que a atividade B é cancelada, mas as outras
(C e D) continuam no mesmo estado. A atividade D somente seré cancelada
se a atividade C também for.

canceled canceled

read

waiting

waiting

waiting

Figura 4.40: Exemplo de propagacdo de cancelamento de atividade.

Propagacdo de Falha: Quando uma atividade € interrompida por falha,
isso significa que ja havia sido iniciada. Portanto, o tratamento da
propagacdo de falhas é mais cuidadoso: as sucessoras falham somente se
dependerem do fim da atividade falhada. Dai, conexdes start-start nao
propagam falhas. Quando ocorre a falha em atividades normais, 0s recursos
alocados devem ser liberados e o0s agentes envolvidos devem ser
notificados imediatamente. A falha é propagada para todas as sucessoras
que dependem da atividade falhada, inclusive as sucessoras que ainda nao
iniciaram. Da mesma forma que no cancelamento, as conexdes Join OR e
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XOR somente propagam a falha caso todas as antecessoras tenham falhado
(porém, uma combinac&o de falhas e cancelamentos propaga a falha).

A Figura 4.41 apresenta um exemplo de propagacdo de falha em um
processo. No exemplo, a atividade A é falhada pelo gerente e essa falha é
propagada para a atividade C. A atividade B néo altera seu estado porque
dependia somente do inicio de A (o que de fato ocorreu), e a atividade D
n&o falha por causa do Join OR (assim como no cancelamento).

waiting

waiting

active

waiting

Figura 4.41: Exemplo de propagacéo de falha de atividade.

Existem regras a serem apresentadas no proximo capitulo que detalham a
propagacédo de cancelamento de atividades no processo em todos 0s possiveis casos.

4.3.6 Registro de Eventos

Todas as ocorréncias do processo geram eventos que sédo armazenados em registros.
O registro de eventos é feito em cada componente do processo. Por exemplo, para saber
os eventos das atividades de um processo € necessario observar os eventos de cada
atividade. E registrado o identificador do evento (por exemplo: failed) e a data e hora de
sua ocorréncia. O registro de eventos esta presente em todos os niveis do meta-modelo
apresentado no capitulo 3 e foi proposto por ser um requisito basico da execucdo de
processos e por facilitar a criagdo futura de diversos mecanismos, tais como: mecanismo
de descoberta de conhecimento e Politicas Dindmicas. Ambos s&o discutidos na secéo
de trabalhos futuros das conclusGes no capitulo 8:

4.4 Integracao entre as fases do Ciclo de Vida de Processos no APSEE

Como ja mencionado no capitulo 2, o objetivo principal do ciclo de vida é apoiar a
producéo, refinamento e evolugdo de processos de software: assim, é importante que o
meta-processo seja bem definido e seguido. Segundo (NGUYEN; CONRADI, 1994),
meta-processos tém sido pouco estudados e seu potencial ndo tem sido bem explorado.
Alguns PSEEs adotam uma parte do meta-processo, apenas como conseqiiéncia de sua
arquitetura, e se restringem as fases de modelagem e execucdo de processos de
software.
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A evolugédo dos processos de software depende do meta-processo adotado, o qual
descreve como e quando o0 processo pode ser modificado, como um processo executado
afeta a criacdo de novos processos e quais fases contribuem para o seu aperfeigoamento.

O ciclo de vida de processos de software adotado no APSEE € baseado nos
requisitos de automacéao da geréncia do processo e flexibilidade na execugédo. Portanto,
foram propostas fases adicionais que, em conjunto, ndo sdo encontradas em meta-
processos da literatura, e que auxiliam a evolugéo do processo a atingir os requisitos do
trabalho aqui apresentado. A figura 4.42 apresenta 0 meta-processo do APSEE.
Utilizou-se a propria APSEE-PML para representar as fases do meta-processo APSEE,
assim como seus artefatos e fluxo de controle (com a sintaxe ja apresentada no decorrer
deste capitulo).

O ciclo de vida inicia-se com a fase de analise de requisitos do processo que
produz requisitos para o processo a ser desenvolvido. A fase de modelagem resulta em
um modelo de processo abstrato através do uso da PML do APSEE. Também é possivel
modelar templates (processos abstratos) para reutilizacdo. Esta fase pode ser auxiliada
pela fase de recuperacdo e adaptacdo de processo (reutilizacdo), que pode fornecer
templates de processo adequados a situacdo corrente. A fase de instanciacdo de
processos modifica o processo de software modelado para produzir um modelo de
processo instanciado, ou seja, com recursos e agentes alocados e cronogramas definidos.
Antes da execucdo, o processo instanciado pode passar por uma fase de validacéo que é
auxiliada pela simulacdo de processos de software, a qual permite antever problemas de
alocacdo e prazo no processo instanciado. Como resultado da fase de validagdo, pode
ser necessario retornar a fases anteriores para refinamento do modelo, até que este esteja
pronto para execugao.

Durante a execucdo a maquina de processos coordena a interagdo com gerentes e
desenvolvedores e obtém feedback sobre o andamento do processo. Neste caso, pode ser
necessario modificar dinamicamente o modelo. Assim, as fases de modelagem,
instanciacao e validacdo podem ser realizadas em paralelo com a execucdo. Durante ou
apos a execucdo, o modelo de processo é avaliado na fase de avaliacdo do processo
para gerar novos requisitos e o registro de todas as ocorréncias da execucdo. Processos
executados também sdo enviados a fase de generalizacdo de processos que alimenta a
base de processos para reutilizacdo.

Algumas fases do ciclo de vida podem ser apoiadas por ferramentas de geréncia de
processos e de projetos, assim como por politicas definidas que ajudam a verificar
propriedades do processo (politicas estaticas), instanciar atividades (politicas de
instanciacdo) e tratar eventos durante a execucdo (politicas dindmicas). Além disso, o
ciclo de vida leva em consideragdo as informagfes sobre a organizacdo que o esta
adotando, ou seja, agentes, grupos, cargos e recursos envolvidos com atividades do
processo de software. A integracdo entre as fases propostas é obtida através do meta-
modelo unificado ja apresentado. Acredita-se que o ciclo de vida do APSEE contribua
no estabelecimento de requisitos para PSEESs em geral, pois suas fases demandam o uso
de técnicas e ferramentas diferenciadas, que ndo sdo normalmente encontradas em
PSEEs ou ambientes de Workflow, tais como reutilizacdo e validacdo por simulag&o.
Deste modo, a inclusdo dessas fases aumenta a possibilidade de aperfeicoamento do
processo a cada ciclo.
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5 ESPECIFICACAO DO MODELO PROPOSTO

Os capitulos anteriores descreveram informalmente o meta-modelo e mecanismos
para geréncia de processos de software propostos para o ambiente APSEE. O
funcionamento do mecanismo de execucdo obedece a semantica do formalismo de
modelagem, assim como o funcionamento do mecanismo de instanciagdo obedece a
semantica de politicas de instanciacdo. Uma semantica formal é necessaria para esses
mecanismos devido as suas caracteristicas de concorréncia e devido a possibilidade de
obter um modelo em alto nivel de abstracdo para servir de apoio & implementacédo. Este
capitulo apresenta a semantica desses mecanismos usando diferentes métodos de
especificacdo formal.

5.1 Formalismos Utilizados

Especificacdo formal é a aplicacdo da matematica na especificacdo de software. Seu
objetivo é superar a falta de precisdo e a ambiglidade inerentes as especificacfes
informais (por exemplo em linguagem natural) (NISSANKE, 1999). Véarios métodos de
especificacdo formal surgiram com diferentes abordagens. Por exemplo, na abordagem
operacional, temos as maquinas de estados finitos e o CCS (MILNER, 1980) (neste
ultimo caso com o objetivo de especificar sistemas concorrentes e/ou paralelos). A
abordagem denotacional é baseada na teoria dos dominios de Scott ((STOY, 1977),
citado por (RIBEIRO, 2000)), onde o modelo do sistema é construido a partir de
estruturas matematicas conhecidas, como conjuntos e funcdes, e posteriormente sao
construidas as fungdes que modificam o estado do sistema. VDM (Vienna Development
Method (BJORNER; JONES, 1978)) é um exemplo de método nesta abordagem. Na
abordagem axiomatica, as propriedades de um sistema sdo dadas por um conjunto de
assercdes que ele deve satisfazer. A linguagem algébrica (WATT, 1991) e OBJ
(GOGUEM et al., 1986) sdo exemplos de métodos na abordagem axiomatica.

Segundo Deharbe et al. (2000), métodos que seguem abordagem operacional
sdo mais facilmente entendidos que os de abordagem denotacional, porém resultam em
especificacbes mais complexas. A idéia de se combinar mais de uma abordagem de
especificacdo para a descrigéo de diferentes aspectos de um sistema complexo surgiu
para reunir as vantagens das abordagens. Gramaticas de grafos ¢ um exemplo de método
no qual os estados de um sistema sdo descritos por estruturas algébricas (grafos) e o
comportamento do sistema ¢é descrito de maneira operacional através de mudancas de
estados (DEHARBE et al., 2000).
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No caso da especificagdo de um sistema complexo, que inclui uma linguagem visual
de modelagem de processos, aliada a um mecanismo de execugcdo e instanciacdo
flexivel de processos, € importante combinar métodos de especificagdo que sejam
adequados a cada aspecto modelado. As se¢Bes a seguir apresentam as caracteristicas
do problema, as justificativas para escolha dos formalismos e uma breve introdugéo aos
formalismos adotados.

5.1.1 Caracteristicas do Problema

O meta-modelo APSEE, descrito no capitulo 3 e os mecanismos de geréncia de
processos descritos no capitulo 4 envolvem diferentes caracteristicas para atender 0s
requisitos do trabalho.

A linguagem de modelagem de processos APSEE-PML permite definir graficamente
0 processo, sendo, portanto uma linguagem visual. Sua representacdo interna €
especificada no meta-modelo de processos, porém o usuario utiliza simbolos visuais na
modelagem. Linguagens de modelagem de processos s@o diferentes de outras
linguagens computacionais porque a maioria dos fendémenos descritos devem ser
realizados por pessoas e ndo por maquinas. Portanto, a escolha de mecanismo de
abstracdo é de extrema importancia para representar de forma adequada as informacoes
descritas em um processo de software.

A especificacdo da sintaxe e semantica de linguagens visuais € um topico importante
de pesquisa e tem evoluido bastante nos ultimos anos (BARDOHL, 1999; 2000). Ja a
semantica da execucdo de um modelo de processo de software envolve transicdes de
estados que dependem de valores de atributos envolvidos em relacionamentos com
componentes do processo. Processos de software podem ser vistos como grafos que
envolvem aspectos de concorréncia, porém a execucdo de cada atividade depende de
informacdes diversas e inter-relacionadas. Em um trabalho anterior (LIMA REIS,
1998), foi utilizado o método algébrico para especificar como um processo executa.
Porém, o meta-modelo proposto neste trabalho possui uma quantidade de construtores
muito maior que o citado, pois trata varios tipos de conexdao entre atividades e propde
diversos mecanismos diferenciados, além de fornecer uma integracdo mais ampla para
diferentes etapas do meta-processo de software. Especificar sua dindmica utilizando
somente abordagem algébrica dificultaria o entendimento e ndo permitiria que aspectos
de concorréncia sejam tratados™®. Portanto, as caracteristicas do mecanismo de execucéo
de processos de software levam a selecdo de formalismos adequados. A literatura
descreve varias experiéncias usando abordagens formais e semi-formais (ver por
exemplo, (KRAPP, 1998)). Assim, semantica formal é considerada um importante
requisito para especificar os elementos criticos de méaquinas de execucao de processos.

As Politicas de Instanciagdo, por sua vez, sdo definidas textualmente e necessitam de
um interpretador para sua execucdo. Tal interpretador analisa os critérios e condigdes e
gera sugestdes para 0 usuario. Nesse caso uma especificacdo algébrica ajuda a definir de
forma abstrata os resultados esperados das funcGes de interpretacdo, as quais definem
como o estado das sugestbes € modificado quando politicas sdo escolhidas para
instanciago.

18 Considerando-se métodos algébricos tradicionais, tal como a proposta de Watt (1991).
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E objetivo desse trabalho implementar e avaliar 0 modelo proposto. Para isso, a
especificagcdo torna-se aliada no projeto do sistema, permitindo uma descricdo abstrata,
porém precisa do seu comportamento. Vale ressaltar que, embora 0 uso de métodos
formais possibilite realizacdo de provas e verificagbes matematicas acerca de
propriedades do modelo, assim como possibilita a derivacdo para implementagéo, tais
caracteristicas ndo constituem objetivo do trabalho aqui apresentado, sendo, entretanto,
recursos importantes que podem ser aproveitados em trabalhos futuros.

5.1.2 Justificativas para escolha dos formalismos

A partir das caracteristicas do problema citadas na se¢do anterior, foi realizado um
estudo de métodos mais adequados para especificacdo do meta-modelo e dos
mecanismos propostos. Considerando que o trabalho esta inserido no grupo de pesquisa
PROSOFT, coordenado pelo Prof. Dr. Daltro José Nunes, que propde um ambiente de
desenvolvimento formal de software de mesmo nome, foi avaliada a defini¢do das
propostas para funcionamento integrado ao ambiente.

A evolucdo do ambiente PROSOFT esta intimamente ligada com o objetivo de
construir ferramentas que apoiem o uso de métodos formais no ciclo de vida do
software. Além disso, o ambiente é baseado em objetos e distribuido, o que facilita a
integracdo de ferramentas que necessitam desse recurso. No PROSOFT, as
especificacbes formais constituem uma base sélida que guia a implementacdo de
prot6tipos ou sistemas de software completos. Nesse ambiente as ferramentas séo
construidas utilizando um paradigma algébrico, e h4 uma correspondéncia entre os
componentes especificados algebricamente e a sua implementacdo. Assim, o
formalismo algébrico mostra-se adequado para especificar os tipos de dados e operacoes
basicas do meta-modelo aqui proposto, assim como o0 mecanismo de interpretacdo de
politicas.

Para a especificacdo da linguagem de modelagem visual APSEE-PML e do
mecanismo de execucdo foi escolhida a abordagem de gramatica de grafos. A escolha
foi inspirada nos trabalhos propostos por Bardohl (1999; 2000), onde se utiliza esse
formalismo para especificar sintaxe e semantica de linguagens visuais. O fato de
gramaticas de grafos serem formais e intuitivas ao mesmo tempo, e de poderem tratar
com simplicidade aspectos de concorréncia e distribuicéo de sistemas influenciou na sua
escolha para complementar a especificacdo da semantica da execugao de processos.

Gramaéticas de Grafos (GGs) surgiram na década de 1970 como uma alternativa
promissora ao uso de métodos formais textuais. GGs evoluiram com o surgimento de
varios métodos e ferramentas para apoiar seu uso em varios dominios (EHRIG et al.,
1999; ROZENBERG, 1997). Na tecnologia de processos, uma experiéncia a ser
destacada foi descrita para o0 ambiente Dynamite (WESTFECHTEL, 1999), que aplicou
a técnica de reescrita de grafos para especificar seu meta-modelo. A experiéncia no
projeto do ambiente Dynamite fornece uma percepcdo da viabilidade do uso de GGs
para definir seméantica formal para mecanismos de geréncia de processos sofisticados de
forma gréfica e intuitiva. Além disso, 0 uso de abordagens baseadas em especificacdo
algébrica e GGs pode ser justificado por um nimero de fatores descritos abaixo:

e Para obter um nivel aceitavel de integracdo dos servicos fornecidos por
uma infra-estrutura de geréncia de processos, um meta-modelo unificado é
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requerido. O meta-modelo contém informagdes relacionadas sobre os
processos, suas atividades e dependéncias e sobre a organizacdo de
desenvolvimento de software juntamente com seus recursos tecnol6gicos.
Requisitos adicionais para mecanismos de execu¢do modernos também
contribuem para aumentar a complexidade do meta-modelo, tais como a
necessidade de apoiar reutilizacéo e simulacdo de modelos de processo;

e A execugdo de processos € realizada através de transformacGes de fina
granulosidade nos estados dos processos, as quais afetam as informacoes
associadas (por exemplo, recursos alocados, pessoas e agendas). Assim, as
operacOes de execugdo devem garantir a consisténcia do modelo durante
essas transformacoes e tratar o alto grau de paralelismo existente durante a
execucdo de processos. O uso de um método formal é necesséario para
descrever esse comportamento de forma abstrata e precisa. Além disso, o
uso de uma notacgdo grafica tem o potencial de facilitar implementacdo de
protétipos;

e Alguns requisitos especificos de execucdo de processos também constituem
fatores importantes para justificar o uso da abordagem de GGs. A geréncia
de descrigdes de processos incompletos e o apoio a modifica¢des dindmicas
constituem  requisitos  desafiadores que devem ser satisfeitos
simultaneamente pelo mecanismo de execucao aqui proposto que, por outro
lado, também deve garantir consisténcia. Assim, a modelagem de regras de
transformacgéo pode ajudar a definicdo de estados de consisténcia que sdo
Uteis para detectar problemas de consisténcia e geréncia;

e A necessidade de integrar a execucdo de processos ao modelo
organizacional também constitui uma questdo chave no mecanismo de
execucao proposto. J& que ambos, processos de software e modelos
organizacionais formam estruturas de dados de tamanho consideravel, o
paradigma de modelagem através de grafos pode ser util para categorizar
ocorréncias especiais, encapsulando importantes eventos de execugdo que
diretamente afetam 0s componentes organizacionais associados.

5.1.3 PROSOFT Algébrico

PROSOFT-Algébrico (descrito em (NUNES, 1992; 1994)) é um formalismo que
permite a descricdo de tipos abstratos de dados através de um paradigma algébrico
baseado em objetos. Esse paradigma adota uma abordagem data-driven (NUNES, 1994)
para o desenvolvimento de software, isto é, estimula o desenvolvimento de software
inicialmente através da composicao dos tipos de dados necessarios.

O PROSOFT-Algeébrico €, portanto, uma técnica orientada a propriedades que
define um objeto matematico baseado nas relacdes entre as operacfes desse objeto
(COHEN, 1986). Cada tipo de dados é instanciado a partir de um ATO - Ambiente de
Tratamento de Objetos. A figura 5.1 apresenta o esquema grafico de um sistema de
software desenvolvido sob o paradigma do PROSOFT, sendo composto por um nimero
de ATOs.

Cada ATO é dividido em trés partes, como mostrado a direita na figura 5.1. A
primeira parte tem como objetivo definir uma instanciacdo do tipo através de uma
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linguagem grafica (classe). A instanciacdo é uma arvore cujas folhas sdo referéncias a
outros tipos de dados e cujos nodos sdo tipos de dados compostos. A segunda parte
especifica a funcionalidade (interface) das (novas) operagdes. A terceira parte define a
semantica das fungdes (axiomas) que atuam sobre 0 objeto.

Instanciacéo

do Tipo de
Nomedo ATO / dados
| Classe  —— /

ATO1 ATO 2 ATO 3 L. J ]

.-'/'l A I -S A '
\\
p— Y
| ATO 4 ATO N N P
\ \ |_» thenop2(x) ....
.: / else ICS(ATO-Z, op, z, <x, y>)
Inte rféce de Especificagéo

. N Algébrica
Comunicagao do
Sistema

Figura 5.1: Composigdo de ATOs Algébricos na descri¢do de software no ambiente
PROSOFT

Os tipos de dados PROSOFT séo classificados como primitivos (Integer, String,
Real, Date e Boolean), compostos (Conjunto, Lista, Mapeamento, Registro e Unido
Disjunta) ou definidos pelo usuario. Os tipos primitivos e compostos sdo incluidos
automaticamente em cada ATO e, portanto, podem ser imediatamente usados. Quando
uma operacdo de um ATO faz referéncia a uma operagdo de um outro ATO, entdo o
mecanismo de inclusdo ndo se aplica. A referéncia, nesse caso, deve ser feita através do
mecanismo de envio de mensagem usando a Interface de Comunicagdo do Sistema
(ICS):

ICS(<nome do ATO>, <operacio>, <seletor>, <argumentos™>)"°

Cada ATO trata apenas de termos do sort definido pelo proprio ATO. Assim, se um
ATO mandar uma mensagem via ICS, entdo, o ATO receptor da mensagem procura a
operagdo contida na mensagem, substitui os pardmetros pelos seus respectivos
argumentos, aplica a operacdo e devolve, novamente via ICS, para 0 ATO emissor, 0
resultado. Cada operacdo do ATO possui um pardmetro que é do tipo do sort definido
no ATO. Como uma operacdo pode possuir varias definicbes, um dos argumentos do
tipo do sort definido pelo ATO — denominado seletor - é usado para encontrar a
operagao.

Cada ATO especifica algebricamente um tipo abstrato de dados. Qualquer termo
desse tipo é chamado de objeto e, segundo Nunes (1994), ndo é similar com o conceito

1% Onde, argumentos* representa os argumentos da operagdo ordenados em uma lista.
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de objeto das linguagens de programacéo orientadas a objetos®. As instancias de uma
classe (objetos) sdo entidades passivas, que ndo tém capacidade de responder a
estimulos (mensagens) (DAUDT, 1992). Portanto, os termos PROSOFT armazenam
dados mas ndo podem manipulé-los: toda manipulacéo de dados é descrita através de
fungdes definidas no escopo de um ATO.

Para definir as classes dos ATOs no PROSOFT-Algébrico é usada a linguagem
grafica para instanciacdo de tipos de dados derivada da notacdo de Jackson (1983),
conforme exemplificado nas figuras a seguir. A definicdo da classe facilita o
desenvolvimento das especificagdes algébricas, fornecendo uma notacdo grafica que é
uma instanciacao do tipo definido. Uma classe representa a hierarquia de composicéo de
tipos de dados, aonde o nodo superior descreve o nome do Tipo definido e os nodos-
folha s&o associados a tipos primitivos ou definidos pelo usuério.

A figura 5.2 apresenta um exemplo de instanciacdo textual e grafica de um tipo
abstrato Lista. Nesse exemplo, ATOLISTOFPARAMETERS, LISTS, e PARAMETER séo
especificacdes e AtoListOfParameters, List, Item, Parameter e AtoPolExpression sdo
sorts. AtoPolExpression € um sort dado definido pela especificacdo Item. O objetivo da
figura € mostrar uma instanciacdo da especificacdo LISTS que define o sort List, com a
especificacdo ITEM que define o sort AtoPolExpression, usando-o no lugar do
parametro formal Component. Como AtoListOfParameters instancia uma lista, 0s
construtores e operadores para Listas sdo validos, e permitem a manipulacdo dos itens
de dados inseridos na lista instanciada.

_ specification ATOLISTOFPARAMETERS
AOLISIOFarametars — jncjyde instantiation of LISTS
N by PARAMETER
= using PARAMETER for Component
Parameter ATOPOLEXPRESSION for Item
renamed using ATOLISTOFPARAMETERS for List

AtoPolExpression

!

Representacéo
grafica para o tipo
Lista
(classe PROSOFT)

Figura 5.2: Exemplo da representacdo grafica usada na composicao de tipos de dados
PROSOFT

Exemplos adicionais com os outros tipos de dados compostos (conjunto,
mapeamento, unido disjunta e registro) sao apresentados na figura 5.3.

0 vale ressaltar que o conceito de Classe empregado no PROSOFT-Algébrico difere do conceito de
classes em linguagens de programacgdo orientadas a objetos. Segundo Korbes (1996), uma classe
PROSOFT ¢ uma estrutura de dados que corresponde ao que normalmente é chamado de atributos nas
linguagens orientadas a objetos.
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WyaitingList Division Allocation
5
Item Dept CourseName [ ProfessoriD
AtoReservation AtoDepartrment String String
Lista Conjunto Mapeamento
HomeAddress EmployeeType
.
StreetMarne Murmber City PostalCode Permanent Assistant
String Integer String String AtoPermanentEmp AtoassistantEmp
Registro Unido Disjunta

Figura 5.3: Notacdo gréafica para definigdo de tipos compostos

Comparando-se a especificacdo algébrica convencional (como o método descrito por
Watt (1991)) e o PROSOFT-Algébrico, pode-se dizer que a assinatura da especificacao
corresponde a instanciacdo e a interface do ATO. Os axiomas, por sua vez,
correspondem as operacdes do ATO, sendo que a funcionalidade de cada operacéo €
definida na forma de equagdes. A vantagem fundamental do PROSOFT-Algébrico é
que, em funcdo do mecanismo de inclusdo automatica de tipos compostos e primitivos
em um ATO PROSOFT, néo é necessario explicitar a “importacdo” das especificacdes
dos tipos externos como é feito tradicionalmente nos métodos algébricos. Portanto, a
comunicagdo entre ATOs é feita explicitamente atraves da ICS, em um estilo muito
similar a troca de mensagens do paradigma de objetos, onde os componentes sao
encapsulados e descrevem interfaces bem definidas.

A adocdo do PROSOFT-Algébrico (para especificacao dos tipos abstratos de dados)
proporcionou um mapeamento para a implementacdo no ambiente PROSOFT-Java®,
visto que h& uma correspondéncia para muitos elementos usados na especificacdo e
implementacdo dos componentes de software descritos nesse paradigma.

5.1.4 Gramatica de Grafos

Os métodos, técnicas e resultados na area de Gramaticas de Grafos ja foram
estudados e aplicados em uma grande variedade de campos da informéatica (DEHARBE
et al., 2000). Graméticas de Grafos generalizam gramaticas de Chomsky usando grafos
ao invés de strings (RIBEIRO, 2000) e baseiam-se no processo de transformagédo que
um grafo pode sofrer em funcdo de um conjunto de regras previamente definidas. Um
sistema é especificado em termos de estados, que sdo modelados por grafos, e mudancas
de estados, modeladas por regras ou derivagdes. A aplicacdo de uma regra a um grafo G
é chamada passo de derivagdo, e isso sO é possivel se existe uma ocorréncia (match em
inglés) do lado esquerdo (L) da regra no grafo atual G. O lado direito (R) da regra
define o grafo resultante da aplicacdo desta regra. A interpretacdo de umaregrar.L 2> R
é feita da seguinte forma:

! PROSOFT-Java é a denominagao para o ambiente escolhido para experimentac&o do modelo APSEE.
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e Itens em L que ndo tem imagem em R s&o eliminados;
e Itens em L que sdo mapeados para R sdo preservados;
e Itens em R que ndo tem uma pré-imagem em L sdo criados.

Existem vérias abordagens diferentes para Gramaticas de Grafos. Nesse trabalho
sera usada a abordagem algébrica através de mecanismos de “tipagem” nos grafos.
Deste modo, seré apresentado um grafo tipo representando os tipos de nodos e arcos do
sistema. O grafo inicial e os grafos derivados das transformacdes devem ser compativeis
com o grafo-tipo. Em seguida, seréo apresentadas algumas regras de derivacdo do grafo
inicial.

A aplicacdo de uma regra a um grafo N (passo de derivagéo) resulta em:

1. Adicionar a N tudo o que for criado pela regra;

2. Excluir do grafo gerado pelo passo 1 tudo o que deve ser excluido pela
regra (itens que fazem parte do lado esquerdo e ndo do lado direito);

3. Excluir arcos pendentes. Caso Vértices tenham sido excluidos no passo
anterior e se existirem veértices conectados a eles, estes devem ser excluidos
também.

Existem diversas aplicacdes para gramaticas de grafos apontadas por Ribeiro (2000),
como por exemplo, sistemas concorrentes, linguagens visuais, reescrita de termos,
programacdo em ldgica, reconhecimento e geragdo de imagens, biologia, dentre outros.
Para mais definicdes formais de Gramaticas de Grafos e exemplos o leitor interessado
pode consultar (EHRIG, 1979; 1997; 1999; ROZENBERG, 1997; ENGELS; SCHURR,
1995).

5.1.5 Especificacdo de Linguagens Visuais

Para desenvolver uma linguagem visual é necessaria inicialmente uma especificagdo
desta linguagem. Devido ao carater multi-dimensional de linguagens visuais, suas
especificacbes textuais sdo normalmente dificeis de escrever e entender. Por isso,
especificacbes visuais de linguagens visuais tém sido cada vez mais utilizadas.
Graméticas de grafos, apresentadas na secdo anterior, constituem um mecanismo
adequado para definir uma linguagem visual.

Apesar da importancia deste topico, a maioria das PMLs ndo fornece sintaxe e
semantica formais. Assim, aspectos criticos da execucdo de processos sdo descritos
informalmente, baseando apenas em descri¢des textuais ou especificacdes semi-formais,
ou estdo descritos somente em linguagens de programacéo de baixo nivel.

Uma técnica recente para especificar linguagens visuais foi proposta por Bardohl
(1999; 2000). Nesta abordagem, chamada GENGED, uma linguagem visual €
especificada por um alfabeto e uma gramatica onde as sintaxes abstrata e concreta sao
distintas. De acordo com Bardohl, o uso de gramaticas de grafos prové um formalismo
mais natural e visual para a especificagdo de linguagens visuais.

Segundo Bardohl (2000), existem dois niveis de descricdo de linguagens visuais: o
nivel de sintaxe abstrata, que descreve o significado I6gico das sentencas e o nivel de
sintaxe concreta, que € usado para descrever o layout das sentencas. A combinacéo dos



128

dois niveis é chamada Sintaxe Visual. A sintaxe abstrata geralmente corresponde um
grafo tipo (ou graph schema) onde os vértices sdo 0s elementos do alfabeto da
linguagem e os arcos denotam o relacionamento entre eles. Para complementar a sintaxe
visual devem ser definidas regras para especificar como sdo construidas as sentencgas
visuais e, quando necessario, sua semantica.

5.2 Especificacao dos Tipos de Dados do modelo APSEE

O meta-modelo APSEE estabelece um conjunto de servigos para a geréncia
automatizada de processos de software e foi especificado usando o formalismo
algébrico (j& introduzido na se¢do 5.1.3) do ambiente PROSOFT. Estes tipos
correspondem aos tipos ja apresentados informalmente no capitulo 3. Porém, aqui eles
sdo representados através da notacdo do PROSOFT, onde as classes séo criadas a partir
da composicao de outros tipos de dados.

A classe APSEE é a classe principal do meta-modelo e é apresentada na figura 5.4
através da composicdo de varios elementos envolvidos na geréncia de processos de
software componentes da arquitetura APSEE: nesta classe, sdo agrupados em um
registro os diferentes elementos usados, a saber:

e Configuration: descreve informacfes sobre o armazenamento fisico do
repositério de dados APSEE, além da identificacdo Unica do sistema que
permite 0 acesso remoto;

e APSEE-Types: armazena as hierarquias de tipos para componentes APSEE;

e Organization: descreve 0s agentes, cargos e recursos existentes em uma
organizacdo especifica;

e PKnowledge: descreve as métricas, habilidades e estimativas (i.e., a base de
conhecimento acerca da execugdo de processos);

e Processes: descreve os modelos de processos instanciados e executados na
organizacao;

e SwArtifacts: armazena referéncias para os artefatos concretos manipulados
pelos processos executados;

e Tools: descreve as ferramentas usadas nas atividades dos processos;

e Policies: descreve as Politicas Estaticas e de Instanciag&o;

e ProcessReuse: descreve os componentes do APSEE-Reuse, relacionadas
com o trabalho aqui proposto.

AFPSEE

= —

Zonfiguration ApzeaTypes Organization Fknomledge Frocezzes Swdrtifacts Tools Folicies FrocezsReussa

Configuration ApseeTypes Organization Processknonledge Processes SwArtifacts Tools Policies ProcessReuse

Figura 5.4: Classe APSEE no Prosoft algébrico.

Como se pode observar, com excecdo do componente Configuration, que serve para
guardar informagdes sobre o funcionamento do sistema, todos os componentes formam
pacotes que ja foram apresentados no capitulo 3, e para os quais ja foi justificada a
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necessidade de seus atributos e relacionamentos. Portanto, as classes correspondentes a
estes pacotes sdo apresentadas detalhadamente no APENDICE A.

5.3 Especificacdo da Linguagem de Modelagem APSEE-PML

A especificagdo da linguagem de modelagem APSEE-PML foi inspirada na
abordagem GENGED (BARDOHL, 2000) j4 citada na se¢do 5.1.5. Para a linguagem
sendo proposta, optou-se por definir um grafo-tipo que define a sintaxe abstrata
semelhante a sintaxe concreta, pois 0s vertices possuem sua representacdo final da
linguagem, ou seja, usa 0s mesmos simbolos propostos na APSEE-PML. Isso facilitou a
especificacdo uma vez que a proposta de Bardohl prevé o uso do ambiente GENGED
para a especificacdo da sintaxe concreta e 0 nosso objetivo é a implementacdo no
ambiente PROSOFT. Além disso, os tipos de dados propostos na linguagem séao
especificados algebricamente no paradigma PROSOFT, e j& definem o0s seus
relacionamentos. Com isso, houve uma combinacdo de métodos de especificagcdo formal
que facilitou o projeto da linguagem e do mecanismo de execucdo. Para complementar a
sintaxe visual, foram construidas regras de gramatica de grafos compativeis com o grafo
tipo e que serdo usadas na definicdo (apresentadas nesta se¢ao) e execucao de processos
no APSEE (a serem apresentadas na se¢do 5.4 ).

5.3.1 Alfabeto da APSEE-PML

Os simbolos visuais do alfabeto da APSEE-PML sdo mostrados na figura 5.5. Esses
simbolos sdo modelados como Vvértices do grafo-tipo.

Fragmentos e Atividades Conexdes de Artefato Artefatos
< Atividade (Artefato
IConex&o de Artefat o @————>
Id-Modelo de Processo Id-Atividade X de Entrada)
Atividade Decomposta Atvidade Folha gtivgjage) (Artefato @————————» Conexd de Artefato || _ Id-Artefato
Normal © SElk] & Tipo-Artefato
(fragmento) o Conex@o de Artefato® Conex_ao Branch
ou Join C & de Artefato
1d-Atividade onexso ce
Atividade Folha Automética
Conexdes Simples Conexdes Multiplas
~Dependéncia > Aonde: Dependéncia: end_start, :@_, Aonde:
Conexdo de Sequéncia start_start, end_end Conexio Jo';l;l 0 _De Tipo_Dep: end_start, start_start,
icao, ou ? (Indefinido) end_end or ? (Undefined)
""""" e 2o 1ogi i
Conexdo de Feedback condigdo: expressdo logica 00 (B) Tipo: AND, OR ou XOR (OR e XOR
avaliada em tempo de execucéo Conexéo Bch H possuem condicdes associadas)

Figura 5.5: Simbolos visuais do alfabeto da APSEE-PML.

5.3.2 Grafo-Tipo

O grafo-tipo da APSEE-PML forma um diagrama que conecta varios componentes
da linguagem. A figura 5.6 mostra o diagrama construido para definir a sintaxe da
linguagem e em seguida serdo mostradas e explicadas partes do mesmo diagrama para
facilitar o entendimento. Os simbolos do grafo-tipo sdo os mesmos apresentados na
figura 5.5. Deve-se observar que alguns tipos de dados que aparecem no grafo-tipo ndo
ficam disponiveis visualmente para o usuario da linguagem, ou seja, ndo possuem
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representacdo gréfica, tais como Process, Process Model, Agent, Group, Agenda e
Resources. Estes vértices foram incluidos no grafo-tipo porque realizam importantes
tarefas “de bastidores” relacionadas & execugédo de processos.

Belongs_to

v
H
\
Agent Involved Agent) has
refers_to
Agenda fe-------- T Ordrin Agenda —
. __Role_id:str - A"e-n-t;-'—int < pr— Existing
Agentid: str # member - ‘involved Group, __has---="" G?oups':int :V:nv; Resources
roup B refers_to ___._a-- -~ 9
_________ Order: int agendas
L)) e _Gtype:str ,—_———— —
- Defined_by Required 1
Group_id: str 1 Resources

i
i : I !
i -
Process ,,,,, has Process Model 2 \ ﬁes_ou_?_cei int o
i ! thas
S Pm-st: str : :
P-ststr { : I
7 . : e
y i
i
Iﬁm‘ sa |
Connection.fsewss==
Is_a

Order: int

! '

! !

AR et |
N

{Involved Resource’
o

\
refers_to
--Jeiatay k

Type: str
Al}gfd: str

A-st: str \
Begin_dt: date
End_dt: date

Requires

Dep: str [« C e
Fired: bool '

State: str

Cost: real

BRANCH
Sond

'« Defined:bool
\Ssrllpt:str o

Consumable

Figura 5.6: Grafo-tipo da APSEE-PML.

Cada simbolo esta associado a um nome e um conjunto de atributos (separados por
uma linha do nome do simbolo). Atributos de dados sdo elementos tipados usados para
representar e raciocinar sobre o estado do processo. As setas do diagrama representam
os arcos do grafo com significados especificos, a saber: setas pontilhadas representam
relacionamentos?, enquanto setas sélidas representam chamadas de mensagens (usadas
na parte de interacdo do grafo apresentada posteriormente). Devido as varias
possibilidades de chamadas de mensagens, as setas especificas com chamadas de
mensagens foram substituidas por uma mais geral que as representa e que Ssdo
detalhadas posteriormente.

A parte principal do grafo-tipo é apresentada na figura 5.7, onde um processo de
software possui um modelo de processo composto por atividades e conexdes. O atributo
P-st corresponde ao estado da execucdo do processo e pode assumir 0s seguintes
valores: not-started (ndo iniciado), enacting (executando) ou finished (concluido). O
atributo Pm-st (do componente Process Model) esta associado ao estado do processo no
ciclo de vida de processos: Null (durante a fase de modelagem), Requirements (quando
existe apenas uma descri¢do textual para o processo), Abstract (o processo ndo esta

22 Diferentemente da abordagem adotada por Bardohl (2000), a direcdo das setas aqui ndo indica
dependéncia de um vértice sobre outro. Indica tdo somente uma associacdo entre os dois tipos
representados pelos seus vértices.
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instanciado), Instantiated (0 processo esta pronto para execugdo porque possui
componentes instanciados), Enacting, Finished ou Mixed (quando o processo é
composto por atividades em diferente estados)®. Enquanto os estados possiveis para
atividades (atributo A-st) sdo: Null (na fase de modelagem), Waiting (quando as
dependencies nédo estéo satisfeitas), Ready (pronta para executar), Active (em execugéo),
Paused, Finished, Cancelled (a atividade foi cancelada antes de iniciar), e Failed (a
atividade falhou apo0s inicio da execucdo). As setas de relacionamento entre o tipo
Activity e Connection indicam que uma conex&o pode ter origem e destino em instancias
do tipo atividade.

Activity
Cidsr
A-st: str
Begin_dt: date
End_dt: date

Figura 5.7: Parte do grafo-tipo relacionada a composigao de processos de software.

A parte relacionada a conexdes do grafo tipo é apresentada na figura 5.8, onde o
relacionamento Is-A pode ser compreendido como heranga, similar ao uso de heranca
em linguagens de programacédo orientadas a objetos. O relacionamento Is-A simplifica
bastante o grafo-tipo e as regras de transformacdo correspondentes, ja que atributos e
relacionamentos sdo herdados aos subtipos. Essa abordagem é similar & usada por
Gruner (2000) para meta-tipos em gramaticas de grafos. Por exemplo, quando o lado
esquerdo de uma regra contiver uma referéncia para o tipo principal Activity, entdo essa
referéncia pode ser substituida por quaisquer dos subtipos associados a Activity.
Comportamento anadlogo acontece com o vértice que representa conexdes mdaltiplas
(MultiCon) e seus subtipos (Join e Branch)

Ainda na figura 5.8, os arcos From e To descrevem a origem e 0 destino da
conexdo. O relacionamento To entre conexao e atividade é redefinido para conexdes
maltiplas condicionais to tipo Branch (Branch Or e Branch XOR), jA que essas
conexdes requerem uma condicdo légica adicional para cada sucessor. Outros atributos
importantes sdo: o tipo de dependéncia para conexdes simples e multiplas (end-start,
start-start, end-end) e a condicdo lI6gica para conexdes de feedback e Branch-Cond. E
importante notar que conexdes de controle podem ser: conexdes simples (SimpleCon),
conexdes de feedback (FeedbackCon) e conexdes multiplas (MultCon).

28 Estes estados ja foram descritos informalmente na se¢éo 3.7.1.
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SimpleCon

IS g Begin_dt: date

~; ~ _ArtifactCon _.»~End_dt: date
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Figura 5.8: Parte do grafo-tipo relacionada a conexdes.

A parte referente & definigdo de atividades no grafo-tipo € mostrada na figura 5.9. O
relacionamento Is-A é usado para herdar atributos e relacionamentos do vértice Activity.
No grafo-tipo, os simbolos que representam os tipos de atividades sdo diferenciados
para facilitar o desenvolvimento das regras de gramética de grafos. A atividade
decomposta (Activity-Dec) é definida por um modelo de processo que por sua vez
possui conexdes e atividades, porém esse relacionamento é refinado transitivamente
pelo relacionamento Sub-Task. O vértice ActVersion, por sua vez, representa as versoes
de atividades criadas pelo sistema quando a atividade tem que ser re-executada ou o
usuario solicita a criacdo da versao.

Process Model,” | Defined_by. .
Pm-st: str 5

_.-~"has b

Begin_dt: date
End_dt: date

ActVersio

% Is_a
—
*Automatic -,

ey
NG

Figura 5.9: Parte do grafo-tipo relacionada a atividades.

Somente as atividades normais (Activity_Normal) possuem uma ligacdo com agentes
e recursos. Assim, na figura 5.10 é apresentada a ligacdo de uma atividade normal com
agentes. Cada atividade possui uma ligacdo com o vértice Agenda. Este, por sua vez,
possui atributos que identificam a quantidade de pessoas e grupos trabalhando na
atividade. A agenda referencia agentes e grupos. Através desses relacionamentos é
possivel identificar os agentes que trabalham para uma atividade.
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i Belongs_to
Agent Involved Agent

refers_to il

g Agenda """""""""""""" Order: int
S Role_id: str .

Agent_id: sti g -

gent_id: str /- member Involved Group E
roup P refers_to_____..-- Order: int Involved §
-------------- G_type:str Agents’ 1
= agendas
Group_id: str E
H
H
H
.
2

Figura 5.10: Parte do grafo-tipo relacionada a envolvimento com agentes.

A figura 5.11 mostra a parte do grafo-tipo (reposicionada) referente a ligacdo de
atividades normais com recursos. Essa representacdo corresponde ao meta-modelo
apresentado no capitulo 3. Uma atividade normal requer recursos que podem ser
exclusivos, compartilhaveis ou consumiveis. Essa representacdo ndo fica graficamente
visivel para o usuario da linguagem, mas € necessaria para descrever a alocagdo de
recursos.

— e — F N e
Fszees%%lrrcees 1 fInvoived Resource’
R I----- i Orcer: int

urces: int y hes | AREHRYEER e

o

1
I -
\ Res

i

equires

;

Activity_Normal

Figura 5.11: Parte do grafo-tipo relacionada a envolvimento com recursos.

5.3.3 Regras para defini¢ao de processos na APSEE-PML

Apos a definicdo do grafo-tipo, é necessario declarar como criar sentencas validas
para a linguagem proposta. Na abordagem GENGED (BARDOHL, 2000) é proposta a
criacdo de uma gramatica visual para gerar as sentencas da linguagem e um conjunto de
regras de comportamento para definir as transformag6es que modificam o sistema e 0s
estados do modelo. A gramatica visual da APSEE-PML é responsavel por gerar
instancias de modelos de processos e também garantir sua consisténcia.

Foram descritas 114 regras para a gramatica que gera sentencas da linguagem
(outras regras para execucdo e modificacdo dindmica serdo mostradas nas proximas
secOes). Em muitos casos, foram usadas condi¢fes negativas de aplicacdo (NAC -
Negative Application Conditions) para descrever condi¢cdes que devem ser negativas
para que a regra seja habilitada. Neste caso as partes cortadas no lado esquerdo da regra
formam as condic¢des negativas e ndo devem estar presentes na instancia do grafo para
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que a regra seja aplicada. Vale ressaltar também que as regras sempre apresentam
componentes compativeis com o grafo-tipo.

A figura figura 5.12 mostra a regra para inclusdo de uma atividade em um processo.
Dada a solicitacdo do usuério (newActivity(new_id)), o lado esquerdo da regra mostra a
existéncia de um processo ndo concluido (P-st = not_started ou enacting) que possui
um modelo de processo, que por sua vez, ndo pode conter uma atividade com o
identificador igual ao que se quer criar. O lado direito da regra mostra que 0 processo e
0 modelo de processo se mantiveram, e a atividade foi criada com tipo Activity_Normal
com o identificador new_id, assim como foram criadas liga¢cbes com agenda de agentes
envolvidos e recursos requeridos.

NewActivity(new_id)

Process

R-st= not_started
Or enacting *

has Involved _

Agents--""
Activity_Normal\ .--208ndas
— - PR ——
Required
**** -+l Resources :

Id = new_id
A-st=null

Id = new_id

Figura 5.12: Regra para inclusdo de nova atividade em um processo.

A figura 5.13 mostra um exemplo de regra para inserir uma conexdo simples entre
duas atividades (que podem ser automaticas, decompostas ou normais porque o simbolo
Activity, mais geral, foi usado na regra). Na figura, o lado esquerdo da regra contém
uma situacdo de um processo existente onde existem duas atividades act_id1 e act_id2 e
acima da figura pode ser observada uma chamada que corresponde a solicitagdo do
usudrio. A regra da figura € disparada se o usuario solicita a inclusdo de uma conexao
simples entre duas atividades existentes, com uma determinada dependéncia. Para
prevenir a inclusdo de ciclos (que causariam deadlock), uma NAC define que a
atividade destino ndo pode ter um fluxo de controle®* direto ou indireto para a atividade
origem, enquanto uma NAC adicional assume que ndo existe nenhuma conexao de
controle entre a origem e o destino (que tornaria desnecesséria a inclusdo de uma nova).
Como resultado, se a regra for aplicada, as atividades permanecem no mesmo estado e €
acrescentada uma conexdo simples entre as mesmas. Vale notar que essa regra se aplica
a atividades no estado null, portanto, ndo estdo executando ainda.

24 Regras de deteccéo de fluxo de controle sdo detalhadas no Apéndice B. Informalmente, elas buscam a
ocorréncia de um caminho direto ou indireto entre atividades, através de conexdes simples ou multiplas.
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AddSimpleConnection(act id1, act id2, dependency)

I...

Activity

Activity

i - Id = act_id1 Id = act_id2
Id = act_id1 Id = act_id2 A-st = null A-st = null
A-st=null A-st=null = —simplecon | .,

= ; From “apep = dependency 1°

Fromr. | _Confral | .«
‘Qﬁﬁm‘ To

Dependency = {“end-start”, “start-start”,"end-end”}

Figura 5.13: Regra para inclusdo de uma conex&o simples entre atividades.

Uma outra regra que ilustra a estratégia adotada no trabalho é apresentada na figura
5.14. O objetivo da regra €: dada uma atividade qualquer de um processo e uma
conexdo ndo disparada (fired = false) do tipo JOIN XOR, definir que a atividade é
origem do Join. A regra demonstra visualmente que algumas condicfes sdo necessarias
para que seja estabelecida essa ligacéo: a atividade ndo pode ter uma ligagdo do tipo
From pré-existente com a conexao; ndo pode existir fluxo de controle da conex&o para a
atividade (para evitar ciclos) e a atividade ndo pode ser destino de uma conexao Branch
AND (pois como mostrado na se¢éo 4.1.3, isso causaria um conflito de deadlock). Além
disso os estados da atividade e da conexdo sdo determinados no lado esquerdo da regra
(outras regras tratam a mesma solicitacdo para estados diferentes e estdo apresentadas
no apéndice b).

DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)

e R
o® o,

Activity

Id = act_id Activity
A-st=null ST

—— JOIN Xor
Id=act_id fe============ » = i
A-st=null ﬂﬁed C=°Ea|sde

Figura 5.14: Regra para definir uma atividade como origem de conexao Join.

5.4 Semantica da Execucéo de Processos no APSEE

Nesta sec¢do sdo apresentadas as regras desenvolvidas para dar seméntica a execucdo
de processos de software no APSEE.

5.4.1 Regras para definir a execucdo de processos

Foram criadas regras para definir o comportamento do processo de software durante
a execucdo. Como se trata de um sistema interativo, as acdes dos agentes e do gerente
participam da semantica como geradores de eventos que desencadeiam transformagoes.
Além disso, como a execucdo envolve transformacbes encadeadas, foi necessario
utilizar nas regras alguns simbolos visuais sinalizadores que servem para identificar
situacBes do processo. Esses simbolos adicionais foram acrescentados ao grafo-tipo,
mas seu funcionamento é o mesmo de um atributo de um Vértice, e ndo foi modelado
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Figura 5.15: Grafo-tipo do modelo APSEE usado para semantica da execug&o.
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A figura 5.16 mostra os tipos de cada atributo pertencente a vértices do grafo-tipo,
enquanto a figura figura 5.17 mostra o significado de alguns simbolos adicionais do

grafo-tipo.

Agent
Agent_id: String

Process
Id: String
P-State(P-st): String [“Not_Started”, “Enacting”, “Finished”]

ProcessModel
PM-state (PM-st): String [null,“Requirements”, “instantiated”, “Enacting”,
“Finished”]

Activity

Id: String
Begin_date: date
End_date: date

Automatic (specializes Activity)
A-State(a-st): String [null, “waiting”, “ready”, “active”, “finished”]

Activity Normal (specializes Activity)
A-State(a-st): String [null, “waiting”, “ready”, “paused”, “active”,
“finished”]

Activity Dec(specializes Activity)

Defined by a process-model - same attribute of ProcessModel
PM-State:(PM-st): String [“null”, “instantiated”, “Enacting”, “Finished”]
Null = {*Requirements”, “Abstract”}

SimpleCon

Dep: String [‘end-start”, “start-start”, end-end”]
MultCon

OP: String[“AND", “OR”, “XOR"]

Dep: String [“end-start”, “start-start”, end-end”]
Existing Resources

State: String

Cost: Real

ReaConsumable

Figura 5.16: Detalhamento dos atributos do grafo-tipo.



138

Feedback Sinal que marca as atividade do ciclo de feedback.

Sinal que marca a atividade do fim do ciclo de feedback.

Redo Sinal gue marca a atividade que precisa ser repetida.

e Sinal que marca a propagacéo de cancelamento de atividades.

G Sinal que marca a propagacédo de falhas de atividades.

Sinal que marca um blogueio de propagacdo de redo para gue todas as
S atividades de um processo sejam tratadas antes de tratar as sub-atividades.

Sinal gue marca que uma condicéo foiavaliada e é falsa.

@ Sinal gue marca que uma condicdo foiavaliada e é verdadeira.

Figura 5.17: Simbolos adicionais do grafo-tipo e seus significados.

Do ponto de vista de sincronizacdo de processos e atividades, a estratégia de
execucdo leva em consideracdo: as atividades e suas sub-atividades; as dependéncias
das conexdes; a disponibilidade de recursos e as pré e pos condigdes de atividades. O
inicio da execucdo de um processo € solicitado pelo gerente. A figura 5.18 mostra a
regra correspondente. A partir desse evento, vérias transformacdes sdo realizadas.

ExecuteProcess()

Execute_process (process_id) APSEE APSEE
Manager Manager Manager Manager
Process Process
1d: Process_id 1d: Process_id
-St = “not_started P-st = “enacting”,

Figura 5.18: Inicio da execugdo de processos - alteragdo do estado do processo.

Existe um conjunto de regras para manter o estado do modelo de processo
consistente com 0s seus componentes. Essas regras sdo executadas sem intervencdo e
seu objetivo é atualizar o estado do modelo de processo para que a execugdo possa
continuar. Apenas quando o modelo de processo esta instanciado ele pode ser
executado, portanto € importante detectar essa situa¢do. A figura 5.19 mostra algumas
regras (o restante encontra-se no Apéndice C) que detectam essa situagdo. A primeira
define que se 0 modelo de processo (Process Model) estd em um estado diferente de
instantiated e possui alguma atividade decomposta no estado instantiated e nenhuma
atividade no estado enacting, entdo seu estado € instantiated. A segunda regra da figura
indica que um processo esta instanciado se existe pelo menos uma atividade com agente
definido. Enquanto a terceira define que se existe alguma atividade automatica definida,
isso também leva o estado do processo para instanciado.
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Process Model Process Model

Pm-st <> “instantiated™

~F

Activity_Dec

[ Activity_Dec
A-st = “Instantiated” —

A-st = “Instantiated”

Process Model

Pm-st = “Instantiated”

<

. has

has ;" AActivity_Norma Rule Gll.7> /Activity_Norma
n\?alve n\?alve
A Agenid l Ageni|
agenda agend /‘}9_“;'_‘_"23

Agen Jitiad Agen Jitiad
© Ag d  Belongs_to © Ag d  Belongs_to

Process Model

Pm-st = “Instantiated”,

T,

“‘\‘has
. Rule G11.8 "o
~ N
. \

/ Automatic  *
- / Automatic  °,
b Defined = true / . S
. . Defined = true /
"y ot .

o

Figura 5.19: Regras para definicdo automatica do estado do modelo de processo.

Devido as consequéncias das regras da figura 5.19 sobre modelos de processo,
regras adicionais podem ser ativadas para transformar o estado das atividades. A figura
5.21 mostra duas das regras que definem esse estado. A primeira estabelece que se 0
processo esta enacting e o modelo de processo esta instantiated ou enacting e possui
uma atividade normal sem estado definido que possua agentes (esta instanciada), entéo
a atividade torna-se waiting e a agenda dos agentes é atualizada pelo APSEE-Manager.
O evento ocorrido é registrado atraves da criacdo do item Events. Deve-se notar que
embaixo da seta com a identificacdo da regra foi acrescentada uma condicdo logica de
guarda para que houvesse a transformacdo (Ag > 0 or GR > 0, onde Ag € o nimero de
agentes na agenda e Gr o nimero de grupos de agentes). A regra seguinte da mesma
figura tem 0 mesmo objetivo, mas trabalha com as sub-atividades.



Set_state_all_plain_activities(process_model, “waiting™)

Process

1d: i
P-st = “enacting’/

hasl

Process Mode

Pm-St = “Instantiated)

has™

A-st=null

APSEE
Manager

Activity_Normal

Id = act_id

-~ Tnvolved
Agents
agendas

Condition:
Ag>00R
Gr>0

Process

Id ss_id

APSEE
Manager

P-st = “enacting” CreateTasks(act_id)

Involved
Agents -
agendas.~”

hass, - '
w4/ Activity_Normal
T registe
Id=actid /777 4l "
Ast="waiting” When= current_

Figura 5.20: Regra do inicio da execugdo para definir estado das atividades.

Set_state_all_plain_activities(process_model, “waiting™)

Activity_Dec

Id = act_id
A-st="instantiated”
Or “enacting”,

i
Sub_task |
i
H Involved
. Agents™””
Activity_Normal™\ _-sgendas

Id = act_id_sub
A-st=null

APSEE
Manager

Condition:
Ag>00R
Gr>0

At b5 APSEE
o Manager
Id = act_id
- CreateTasks
(act_id_sub)
Sub_task
i Involved __.wy F
oo Agenda
Activity_Normal N @endas
ST register Events
Id=act_id_sub ~ =~--o
A —— What= “ToWaiting”
A-st="waiting Whaen:cu?rena;l_lcri1

Figura 5.21: Regra do inicio da execugdo para definir estado das atividades.
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A figura 5.22 e a figura 5.23 apresentam a regra que define como ¢ feita a transicéo
de waiting para ready em uma atividade normal considerando as dependéncias
estabelecidas pelas 8 NACs® da figura 5.22. Por exemplo, para que a atividade mude
para ready ela ndo pode depender com conexdo simples end-start de uma atividade que
ainda ndo terminou (NAC 08 da figura figura 5.22). O restante das regras de transicao
de estados esta no Apéndice C.

% A apresentacdo das NACs em separado tem o mesmo significado de serem apresentadas cortadas no

lado esquerdo da regra.



Activity_Dec

Id = act_id
-st="waiting”

IAC 01 — Thi ivity isn k of an instantiated activity

NAC 04 — act_id is ready to begin

Fired = False

BRANCH ivi

Sona [ AT A i
dep=start-start or|

pESn -star

Id = act_id
-st="waiting”

NAC 05 — act_id is ready to begin

dep=start-start or
P Esn%-start

T ...
f

Id = act_id

dep= start-start of=---===---=
. End-start
Fired = False

Id = act_id
-st="waiting”

NAC 06 —act_id is ready to begin

A-st<>“active”,
“paused” and
“finished”

Id = act_id

NAC 03 —act_id is ready to begin

BRANCH
And to

dep=start-start or|
p_ESn -star}
Fired = False

Id = act_id
-st="waiting”

A-st<>“enacting
and “finished’,

Id = act_id
A-st="waiting’

Id = act_id
A-st="waiting’

Figura 5.22: NACs para a regra SearchForReadyActivities da proxima figura.

SearchForReadyActivities()

APSEE
Manager

Activity_Normal

Id = act_id
A-st="waiting”

register;
|

Id = act_id
A-st="ready”

What= “ToReady”
When=current_(

Activity_Normal

APSEE
Manager

MakeTasksRpady (act_id)
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Figura 5.23: Regra para transicdo de estados de uma atividade normal (NACs na figura

5.22).

A partir do momento em que uma atividade normal passa para o estado ready, 0s
agentes podem dar inicio as mesmas e sdo responsaveis por sua evolucdo. A cada
evento o APSEE-Manager procura atualizar o estado de todas as atividades. No
Apéndice C sdo apresentadas as regras que foram desenvolvidas para definir o
comportamento do sistema durante a execucdo (excetuando as de modificacdo
dindmica). As regras foram divididas nos seguintes grupos principais:

e 1 -Regras do inicio da execucdo do processo;
e 2 - Regras que procuram atividades prontas para executar;
e 3 - Regras que executam a partir da intera¢cdo com 0 USUArio;

e 4 - Regras que ajustam o estado de atividades decompostas (para refletir o
estado geral das atividades componentes);
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5 - Regras que propagam falhas entre atividades. Quando o gerente
interrompe uma atividade essas regras definem as conseqiiéncias no
processo;

e 6 - Regras que propagam cancelamento entre atividades;

e 7 - Regras que tratam conexdes Branch. Essas regras definem basicamente
como ficam as atividades/conexdes posteriores a um Branch que teve suas
dependéncias satisfeitas (Fired = True);

e 8 - Regras que tratam ativacdo de conexdes multiplas (definem quando o
atributo fired sera igual a true tanto em Branchs quanto em Joins);

e 9 - Regras que tratam propagacao de Feedback. Essas regras definem como
0 processo repete atividades de acordo com a definicdo da conexdo de
feedback, criando novas versfes para atividades a serem repetidas e
redistribuindo essas atividades para os agentes;

e 10 - Regras para instanciacdo de processos durante a execucdo. Essas
regras sdo ativadas automaticamente (se o usuario tiver configurado o
sistema para tal) e chamam a ferramenta de instanciagdo para definir
agentes e recursos adequados a atividades prestes a iniciar;

e 11 - Regras para manutencdo do estado do modelo de processo. Essas
regras foram citadas nesta secdo e algumas delas foram apresentadas na
figura Figura 5.19.

5.4.2 Regras para Modificagdo Dinamica durante execucéo

A forma adotada para tratar a modificacdo dindmica neste trabalho é baseada na
manutencao da consisténcia do processo. Se a mudanca for possivel e ndo influenciar no
andamento do processo entdo é realizada; porém se a mudanca for possivel mas indicar
necessidade de outras acdes automaticas para compensar seus efeitos, entdo a mudanca
é realizada e essas acdes sdo realizadas. Finalmente, se a mudanga causar problemas
irreversiveis e ndo puder ser compensada entdo ela ndo é permitida. Por isso as regras
para tratar mudancas sdo extensfes as regras de sintaxe (criacdo de processo) levando
em consideragdo o estado da execucdo e definindo quais agdes devem ser realizadas
automaticamente para compensar a mudanca.

As regras da figura 5.24 a seguir sdo extensdes a regra da figura 5.13 para incluséo
de uma conex&o simples entre duas atividades (existem mais regras com esse mesmo
objetivo no Apéndice B). A diferenca estd no tratamento dado aos estados das
atividades envolvidas. Nesse caso, s6 existe a possibilidade de inclusdo da conexdo se
as atividades estiverem satisfazendo as condi¢fes de estados do lado esquerdo das
regras.
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AddSimpleConnection(act_id1, act_id2, dependency)

se®

...

Activity

Id = act_idl

|:> From, [ SimpleCon “To
Pep = dependency

Id = act id2
A-st = “waiting” or
“Neguirements”Or “abstract”
2 “instantiated”
Fro
N cSpamol | 16

AddSimpleConnection(act_id1, act_id2, dependency)

Activity

Id = act_idl Id = act_id2

|:> From,[ SimpleCon |~ To
Dep = dependency

Condition:
Dependency =
“start-start”

Id = act_id2
A-st = “ready” or
“instantiated”

Figura 5.24: Regras adicionais para tratar a incluséo de conexdes durante a execucao.

Um exemplo de regra que permite mudanca mas toma medidas adicionais é
apresentada na figura 5.25. Essa regra é ativada quando o usuario deseja definir que
uma atividade é destino de uma conexd@o Join (para a qual ainda ndo foi definido o
destino), sendo que a conexdo possui dependéncia end-start ou start-start ainda nao
satisfeita (fired = false) e a atividade estd no estado ready. Como conseqliéncia, a
atividade volta para o estado waiting e 0 mecanismo de execugéo altera a agenda dos
agentes de acordo com essa mudanca.

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

'j&'é"c'é'ij'ia
ired = False,
Dep = “end-start” or|
start-start frameBQfemmannaan
\‘\To

Activity_Normal

O
Id =con_id

T v
| |
Elnvolved :‘ Involved
Agents ) Agents
iagenda Rule G4.4 H agenda
1
|

v

Notify Agents(act_id,
APSEE “activity not ready™)

' Manager " i
APSEE MakeTasksWaiting(act_id)
Agenda —

Manager

Id = act_id

Figura 5.25: Regra para incluséo de atividade como destino de Join durante execugao.

Assim como a regra mostrada, existem outras regras para atender as varias
possibilidades de edicdo do processo durante a execugédo. Essas regras foram definidas
em grupos de regras para lidar com a edigdo de processos. Todos 0S grupos sao
apresentados no Apéndice B e sdo listados abaixo:

e 1 - Regras para defini¢do de atividades;

e 2 - Regras para definicdo de conexdes de artefatos;

e 3 - Regras para definicdo de conexdes de controle;

e 4 - Regras para definicdo de conexdes Join;

e 5 - Regras para definicdo de conexdes Branch;

e 6 - Regras para definicdo de cargos, agentes e grupos em atividades;
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e 7 - Regras para definicdo de recursos em atividades;

e 8 - Regras para teste de fluxo de controle entre atividades e conexdes
maultiplas

5.5 Especificacdo da Interpretacéo de Politicas de Instanciacéo

Esta secdo apresenta alguns dos principais tipos de dados criados para o
armazenamento e processamento de Politicas de Instanciacdo, assim como as operacdes
algébricas mais importantes para instanciacdo de recursos. A instanciacdo de agentes
foi especificada de forma anéloga, e por isso ndo é mostrada nesse texto.

5.5.1 Tipos de dados para representagdo de politicas de instanciacao

A definicéo de Politica de Instanciagcdo de Recursos é realizada pelo usuério em um
formulario apropriado no ambiente PROSOFT-APSEE. A partir das informagGes de
entrada s@o gerados 0s objetos das classes PROSOFT descritas nesta secao.

As politicas envolvidas com geréncia de processos no APSEE sdo definidas na
classe Policies. Esta classe, por sua vez, compde as politicas estaticas, dindmicas e de
instanciagdo (ver figura 5.26). A classe que contém as politicas de instanciagdo € a
classe InstantPolicies, mostrada na mesma figura. As politicas para instanciagdo de
recursos sao armazenadas na classe InstResources, mostrada na figura 5.27.

Falicies InstantPolicies
Static Instantiation Dynamic Resources People

StaticPolicies  InstantPalicies DynamicPalicies | InstResources InstPeople

Figura 5.26: Classe Policies e Classe InstantPolicies.

AtolnstResaurced

PolicyDetails

PalicyTypelD Dest ‘ ‘ Interface ‘ ‘Applysubhfpe

String

OrderBymethod

‘ REWE ‘ ‘ Condition RestrictBy ‘

*

String String AtoTexo AoPolinterface AtoPolCondition AoPolCriteria
ResourceTypelD RestrictionMethod

String AoPolCriteria

Figura 5.27: Classe InstResources — Instanciacdo de recursos

Os componentes da classe InstResources refletem a graméatica mostrada na secéo
4.2. Cada politica de instanciagdo de recursos € um elemento do mapeamento com
identificador unico e detalhes. A interface da politica de instanciacdo € definida da
mesma forma que em politicas estéticas (REIS et al., 2002b; REIS, 2002f), através e um
objeto da classe Polinterface, mostrada na figura 5.28.
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Zolinterface

Label Type

Stringue PoIApseeT)rpe
/

’

Folfpsee T\,r|le’/

‘ Agent | | Rale ‘

Artifact Frocess Rezource

Activity ‘

Booleano Booleano Booleano Booleano Booleano Booleano

Figura 5.28: Classe PolInterface para definicdo da interface da politica (extraida de
(REIS, 2002f)).

5.5.2 Tipos de Dados para armazenar o resultado da instanciagdo

O resultado da avaliacdo das politicas habilitadas para um fragmento de processo é
fornecido através da classe ResourcePolicyLog mostrada na figura 5.29, juntamente
com seus componentes. Neste resultado, para cada fragmento de processo séo
armazenadas as sugestdes e a escolha de recursos para cada atividade. A classe
armazena informagGes sobre qual politica foi usada para gerar sugestdes e para cada
item de sugestdo, o usuario podera saber qual o valor utilizado para ordenacéo (referente
ao critério OrderBy da politica). Esta informacdo adicional facilita a escolha de recursos
por parte do usuario, quando os valores de ordenacdo sdo aproximados. As etapas para
geracdo da instanciacdo mostradas anteriormente na segdo 4.2.4 objetivam preencher
apenas uma das sugestfes de recurso de uma atividade-folha, ou seja, preenchem o
objeto da classe ResourceSuggestion, assim como geram uma lista de sugestdes —
List_Suggestion. Para cada recurso requerido de uma atividade, as etapas devem ser
repetidas até completar a lista mapeada pelo identificador da atividade em
ResourcePolicyLog. Além disso o resultado de uma sugestdo pode influenciar na
proxima aplicagdo das etapas. Por exemplo, caso uma atividade requeira duas salas, o
mecanismo de instanciacdo aplicara a mesma politica para instancia-las, porém as listas
de sugestdo para cada sala requerida serdo diferentes. Esta caracteristica evita problemas
de conflito na sugestao de recursos.

Na figura 5.30 é mostrada a classe que armazena os possiveis usos de recursos. Ela é
atil para guardar as primeiras sugestdes de cada recurso da classe de resultados e
permite o tratamento de conflitos de sugestdes quando ocorre instanciacdo de um
processo. Um recurso tem possibilidade de uso se ele foi o primeiro sugerido para
alguma atividade, mesmo que ainda ndo tenha sido escolhido para a mesma.
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[stoResourcePolicylog

At ID = RegResources

+
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FesourceSuggestign

AtoResourceSuggestion
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RedType ‘ Pol_Applied ‘ ‘ Chosen ‘ ‘ Suggestion

String Q \\9\_ AtoListSuggestions String
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Suggestions
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Figura 5.29: Classes ResourcePolicyLog, ResourceSuggestion e ListSuggestions —
Resultado da avaliacdo das politicas de recursos.

AtoResourcePosgiblelUse

s

Resourcellse

Begin End Res_ID Amountieeded

Date Date String Double

Figura 5.30: Classe Resource_Possible_Use - Possibilidades de uso de recursos.

Ambas as classes ResourcePolicyLog e ResPossibleUse estéo integradas ao APSEE
através do componente Planner_Info inserido na classe Organization. A classe
Planner_Info é apresentada na figura 5.31.

Flanner_Info

Resources People

Palicy_Log Possible_Use

Resource_Policy_LogRes_Possible_Use

Figura 5.31: Classe Planner_Info.

A classe Planner_Info guarda as sugestdes de instanciagéo e as possibilidades de uso
dos recursos. Deve-se notar que foi omitida a parte de instanciacdo de pessoas nesta
figura. Para que ocorra instanciagdo, € necessario que o usuario escolha um dos recursos
sugeridos em ResourceSuggestion e atualize o processo de software com essa
informacdo. Se o usuario preferir, a instanciacdo pode ser automatica. O processo de
obtencdo das sugestdes € 0 mesmo, gerando resultados na classe ResourcePolicyLog,
mas um passo adicional é realizado no sentido de atualizar o processo/atividade com os
recursos sugeridos durante a instanciacdo. Neste caso o primeiro recurso da lista de
sugestdes é escolhido.



147

5.5.3 Geragéao de Sugestdes de Instanciagéo

No capitulo anterior, secdo 4.2.4, foram apresentadas as etapas da geracdo de
sugestdes de instanciacdo. Esta secdo tem como objetivo apresentar como foi
especificada essa operacdo considerando os tipos de dados utilizados para armazenar
esses resultados, mostrados na se¢do anterior.

Para o usuario final sdo disponibilizadas algumas opera¢des principais de
instanciacdo. Entretanto, a grande diversidade de informacgfes existentes no meta-
modelo APSEE e a necessidade de realizar instanciacdo a partir de politicas definidas
pelo usuério levou a especificagdo de muitas operacdes auxiliares. Nesta secdo serdo
apresentadas apenas as operagdes principais. Para completo entendimento dessas
operacOes é necessario considerar as operagdes adicionais e auxiliares apresentadas no
Apéndice D.

5.5.3.1 Instanciacdo de um Recurso

As etapas de geragdo de instanciacdo (se¢do 4.2.4) foram criadas para permitir a
geracdo de uma sugestdo de instanciacdo para um tipo de recurso de uma atividade
particular. O objeto resultante da integracdo destas funcbes pertence a classe
ResourceSuggestion mostrada na Figura 5.29. A operacdo que integra essas etapas e
retorna um objeto do tipo ResourceSuggestion é especificada pela funcdo
Generate_resource_suggestion, apresentada na Figura 5.29. Antes de definir a sugestéo
é necessario definir qual politica sera utilizada para instanciar o recurso. A linha
rotulada como {etapa 2} fornece a lista de politicas ordenadas e a funcéo select_policy
utiliza esta lista para testar a condi¢éo de cada politica até que seja verdadeira, e definir
essa politica na classe ResourceSuggestion.

Ato APSEE

Generate_resource_suggestion: Apsee, String, String, String, Longue, Longue, Real >
ResourceSuggestion
Generate_resource_suggestion(apsee, proc_id, act_id, req_type, begin, end, amount_needed)
= ICS(RESOURCESUGGESTION, adjust_conflicts,
ICS(RESOURCESUGGESTION, define_suggestion,
<select_policy(apsee, req_type,
get_ordered_instR_policies(apsee, req_type, proc_id, act_id), {etapa2}
proc_id, act_id),
apsee, proc_id, act_id,
initial_Resources_list(apsee, req_type, begin, end, amount_needed)>), {etapal}
<begin, end, amount_needed, get_ResPossibleUse(apsee)>) {término do adjust_conflicts}
** a operagdo necessita do identificador da atividade (proc_id e act_id), do tipo requerido de recurso, do periodo da
atividade (begin, end) e da quantidade necessaria do recurso (caso consumivel)

Select_policy: Apsee, String, listofString, String, String 2 ResourceSuggestion
Select_policy(apsee, req_type, list_pol, proc_id, act_id)
= if head(list_pol) <> “default”
then if verify_conditions( apsee, {etapa3}
get_condition_instRPolicy(apsee, head(list_pol)),
proc_id, act_id )
then ICS(RESOURCESUGGESTION, create_pol_applied,
<req_type, head(list_pol)>)
elseselect_policy(apsee, req_type, tail(list_pol), proc_id, act_id)
elsel CS(RESOURCESUGGESTION, create_default, <req_type>)
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** gssa funcéo recebe uma lista ordenada de politicas aplicaveis e verifica qual delas se aplica (condi¢do verdadeira)
a situacdo da atividade em questdo. Se nenhuma politica se aplicar, entdo é colocado o algoritmo default para ser
aplicado depois. E retornado um objeto ResourceSuggestion com os atributos Req_Type e Pol_Applied preenchidos.

A operacéo define_suggestion recebe um objeto ResourceSuggestion com o reqtype
e Pol_applied definidos e preenche o campo ListSuggestions através da aplicacdo do
método de ordenacdo {etapa 5} sobre a restricdo de recursos {etapa 4}.

Ato ResourceSuggestion

Define_Suggestion: ResourceSuggestion, Apsee, String, String, listofString - ResourceSuggestion
Define_suggestion ((ReqType req_type, Pol_Applied Pol_ld pol, _, _), Apsee, proc_id, act_id,

initial_res_list)
= (RegType req_type,
Pol_Applied Pol_ld pol,
Apply_orderBy_Method( apsee, {etapa5}
Restrict_resources(apsee, initial_res_list, {etapad}

Get_restrictBy_methods_instRPolicy(apsee, pol)),
Get_orderBy_method_instRPolicy(apsee, pol)),_)

Define_suggestion ((ReqType req_type, Pol_Applied Default “default”, _, ), apsee, proc_id, act_id, initial_res_list)
= (ReqType req_type,
Pol_Applied Default “default”,
Apply_orderBy_Method( apsee, {etapa5}
Initial_res_list
ICS(POLCRITERIA, Low_Cost_method)),_)

** esta operagdo recebe um objeto do tipo ResourceSuggestion ja existente e preenche apenas a lista de sugestdes de
acordo com o resultado da aplicacéo da politica escolhida.

Se nenhuma politica foi escolhida, entdo é aplicado o algoritmo default que simplesmente ordena os recursos
disponiveis pelo critério de menor custo.

5.5.3.2 Instancia¢do de uma atividade folha - varios recursos

A instanciacdo de uma atividade folha parte da lista de recursos requeridos da
atividade para gerar a lista de sugestdes. Nesta fase todos os recursos de uma atividade
folha terdo sugestdes no ResourcePolicyLog, com excecdo dos recursos que 0 USUArio ja
instanciou (ja definiu o id do recurso a ser usado) ou ndo preencheu o tipo de recurso
requerido. Para cada recurso requerido, sdo realizadas as operagfes mostradas nas
secOes anteriores para gerar uma lista de sugestfes a partir da politica aplicada. A cada
passo desta funcdo € necessario verificar se o primeiro recurso sendo sugerido esta
reservado (i.e., possivel utilizacdo) para o mesmo periodo. Por exemplo, se uma
atividade requer dois computadores, ao gerar sugestdes para o0 segundo computador, a
sugestdo feita para o primeiro é levada em consideracdo, para que ndo sejam feitas
sugestdes idénticas.

Para instanciar uma atividade folha, foi criada a operagéo principal do Ato APSEE
chamada Resource_instantiation_plain_activity. O objeto resultante contém o
ResourcePolicyLog atualizado assim como o ResPossibleUse (possibilidades de uso de
recursos). Nenhuma alteracéo é feita na definicdo da atividade. O objetivo até este ponto
é sugerir recursos. A operacdo principal chama a operacgdo detailed_instantiation para
inserir instanciagdes no log da atividade em cada posicao de recurso requerido.
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Ato APSEE

Resource_Instantiation_Plain_Activity: Apsee, String, String = Apsee
Resource_Instantiation_Plain_Activity (apsee, proc_id, act_id)
= detailed_instantiation(create_instR_Log_Activity(apsee,

ICS(REQ_RESOURCES, length, get_req_resources(apsee, proc_id, act_id)), {1}

Proc_id, act_id,

Get_begin_act(apsee, proc_id, act_id),

Get_end_act(apsee, proc_id, act_id),

Get_req_resources(apsee, proc_id, act_id),

D {2}

{1} E acrescentado ao ResourcePolicyLog do Apsee uma ocorréncia para 0 processo e atividade em questéo e o
numero de sugestdes a serem geradas ¢ o tamanho do req_resources da atividade. O apsee enviado a fungdo
detailed_instantiation ja inclui esta modificagao.
{2} o nimero 1 enviado para a fungdo detailed_instantiation inicializa a geracdo de sugestdes para 0s recursos
requeridos da atividade a partir da posi¢do 1.

Detailed_Instantiation: apsee, String, String, longue, longue, Req_Resources, Inteiro = apsee
Detailed_instantiation(apsee, proc_id, act_id, begin, end, req_resources, position)
if position > ICS(REQ_RESOURCES, length, req_resources)
then apsee
else if ICS(REQ_RESOURCES, get_req_type, req_resources, <position>) = “” or
ICS(REQ_RESOURCES, get_type_id, reg_resources, <position>) <> “”
Then detailed_instantiation(apsee, proc_id, act_id,
begin, end, reg_resources, position+1)
Else detailed_instantiation( {1}
Update_ResPossibleUse(
Update_resource_pol_log(
Apsee,
ICS(RESOURCEPOLICYLOG, Insert_res_suggestion,
get_resource_Pol_log(apsee),
<proc_id, act_id,
generate_resource_suggestion(apsee, proc_id, act_id,
ICS(REQ_RESOURCES,get_req_type,
req_resources, <position>),

Begin, end,
ICS(REQ_RESOURCES,get_amount, req_resources,<position>),
Position))>), {fim de generate|insertjupdate_resource}

Proc_id, act_id, begin, end,
ICS(REQ_RESOURCES,get_amount, req_resources,<position>),
Req_resources,
Position),

Proc_id, act_id, begin, end, req_resources, position+1)

{1} Chamada recursiva para a propria funcdo enviando o apsee atualizado com relag8o & instanciagdo de um recurso
e solicitando a instanciagdo da préxima posicéao (position+1) de req_resources.

5.5.3.3 Instancia¢@o de um fragmento - varias atividades-folha

Um fragmento pode ser: um processo de software completo, existente na classe
Processes do APSEE, indicado pelo seu proc_id; uma atividade decomposta de um
processo; ou ainda um conjunto de identificadores de atividades-folha de um processo.
Neste caso, 0 usuério pode requerer, por exemplo, a instanciacdo de apenas duas
atividades de um fragmento que possui 5 atividades.

A operagdo utilizada para instanciar (sugerir instanciagédo) um fragmento no APSEE
é Resource_lInstantiation_Fragment. Existe uma definicdo da operacdo para cada tipo
de fragmento que se deseja instanciar. Em todos os casos é gerado um conjunto que
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contém os identificadores de atividades-folha que se quer instanciar e cada elemento
desse conjunto é submetido a instanciacdo de atividade-folha mostrada na secédo
anterior.

Resource_Instantiation_Fragment: Apsee, String > Apsee
Resource_Instantiation_Fragment: Apsee, String, String = Apsee
Resource_Instantiation_Fragment: Apsee, String, SetofString > Apsee

Resource_lInstantiation_fragment(apsee, proc_id)
= Resource_lInstantiation_fragment(apsee, proc_id,

get_setOf plain_acts(apsee, proc_id)) {1}
Resource_Instantiation_fragment(apsee, proc_id, act_id)
= |If is_plain_activity(apsee, proc_id, act_id)
then Resource_instantiation_plain_activity(apsee, proc_id, act_id) {2}

else  Resource_Instantiation_fragment(apsee, proc_id,
get_setOf plain_acts(apsee, proc_id, act_id))

Resource_Instantiation_fragment(apsee, proc_id, add(activities_ids, act_id))

= Resource_Instantiation_fragment(
Resource_instantiation_plain_activity(apsee, proc_id, act_id),
proc_id,
activities_ids)

Resource_Instantiation_fragment(apsee, proc_id, empty_set) = apsee

{1} A chamada recursiva é adaptada para executar a terceira defini¢do da operagdo (com 3 argumentos). Por isso, é
obtido o conjunto dos identificadores de todas as atividades-folha do processo e a operacéo adequada é chamada para
instanciar.

Para instanciar um processo completo, basta obter os ids das atividades folha do mesmo. Esses ids possuem, por
definicdo no Apsee, 0 “endere¢o” da atividade no processo. O id de uma atividade, fornecido pelo usuario, é
acrescido do id dos processos que a compdem, separados por pontos. Assim, a atividade x do sub-processo s do sub-
processo p é identificada como p.s.x no Apsee. A partir do proc_id e do id de uma atividade qualquer é possivel
caminhar dentro do processo até encontrar a atividade.

{2} Se a operagdo recebe o identificador de uma atividade folha, entdo a fungdo que instancia atividade folha é
chamada. Se o act_id se refere a uma atividade decomposta, entdo sao obtidos os ids de toda as atividades folha desse
fragmento, e o resultado da funcdo é obtido através do envio desses argumentos a terceira definicdo de
resource_instantiation_fragment.

5.5.3.4 Instanciacdo Automatica de Recursos

Para instanciar automaticamente uma atividade ou fragmento de processo,
primeiramente é realizada a instanciagdo com os resultados sendo atualizados no
ResourcePolicyLog e depois é feita a atualizacdo nas atividades do processo, atribuindo
os identificadores (ids) dos recursos a partir dos primeiros elementos das listas de
sugestdo de recurso. Portanto, a instanciacdo automatica insere na definicdo de recursos
requeridos da atividade os resultados da instanciagdo normal.

A especificacdo formal desse passo ndo é apresentada aqui por ser uma operagao
direta de manipulagdo dos tipos de dados, tendo sido implementada no protétipo.
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6 PROTOTIPO DO MODELO APSEE EM PROSOFT-
JAVA

A especificagdo apresentada no capitulo anterior usando o PROSOFT-Algébrico e
Graméticas de Grafos serviu de base para a implementacdo de prot6tipos no ambiente
PROSOFT-Java. O objetivo dessa implementagdo foi permitir uma avaliagdo da
utilizacdo dos componentes do modelo proposto.

As secOes a seguir descrevem o ambiente PROSOFT-Java, 0 ambiente APSEE, o
editor de processos de software, 0 mecanismo de execugdo de processos, e o editor e
interpretador de politicas de instanciacao.

6.1 O ambiente PROSOFT-Java

Esta se¢do fornece uma descricdo geral do ambiente PROSOFT-Java de forma
analoga ao encontrado em outros trabalhos recentes do mesmo grupo, que envolvem o
mesmo ambiente (como por exemplo (REIS, 202f)).

PROSOFT-Java é a denominacéo da mais recente?® implementacio do paradigma
PROSOFT, na forma de um ambiente homogéneo e integrado de desenvolvimento de
software escrito na linguagem Java (SCHLEBBE,1997)). O desenvolvimento atual do
PROSOFT-Java € resultado do esfor¢o cooperativo de estudantes e pesquisadores do
PPGC-UFRGS e da Fakultat Informatik da Universitat Stuttgart (Alemanha), sob
orientacdo do Prof. Dr. Daltro José Nunes.

O principal objetivo do ambiente é estabelecer uma infra-estrutura que apdie o
desenvolvimento de software de alta complexidade atraves da integracdo de ferramentas
escritas em um paradigma préprio. Atualmente, 0 PROSOFT-Java é um ambiente
portavel?’, distribuido®® e cooperativo® que integra ferramentas CASE para auxiliar
diferentes fases do processo de software.

% A primeira versio monousuaria do PROSOFT foi desenvolvida em Solaris-Pascal, como descrito por
Nunes (1992). Posteriormente, 0 PROSOFT-Distribuido foi desenvolvido em Pascal e C, segundo
descrito por Granville e Schlebbe (1996) e Schlebbe (1994). Finalmente, segundo Schlebbe (1997), em
1997 foi selecionada Java como nova linguagem hospedeira para o ambiente.

%" portavel no sentido em que o sistema é executavel nas plataformas para as quais estdo disponiveis o
Java Runtime Environment (SUN, 2002).

% A distribuicdo entre ATOs é fornecida atualmente através do mecanismo ad-hoc de comunicagdo
denominado ICS-Distribuido que esta implementado sobre o protocolo Java-RMI (SUN, 2002).
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H& uma correspondéncia entre ATOs Algébricos e ATOs Java, conforme ilustrado
pelo exemplo da figura 6.1. Como indicado pela figura, o conceito de classe do
PROSOFT-Algébrico é diretamente mapeado para implementacdo em PROSOFT-Java,
enquanto que métodos precisam ser implementados a partir das fungdes algébricas
(axiomas) correspondentes.

AtoSimpleCon.Algébrico AtoSimpleCon.Java

Classe Classe

From_Aet_ld | | To_Act_ld | | Type | From_aet_ld | | To_Aet_ld | | Type ‘
Stiing Stiing - Stiing Stiing <
AtaCondition AtoDependeney AtoCondition AtoDependency

Interface Métodos

isFeedbackConnection: AtoSimpleCon - Booleano . . .

ublic Booleano isFeedbackConnection ()

HD’ rows ProsoftException
{ Marca m = new Marca(classe, this);

Fun (;f) es m.sucessorSequencia(NODO_TYPE);

isFeedbackConnection(_, _, Type Feedback _) = TRUE retumn (new BOO'?anO

isFeedbackConnection(_, _, Type SequenceDep _) = FALSE (m.nomeAlternativa().equals(NODO_FEEDBACK))); }

Figura 6.1: Exemplo esquematico de derivacdo manual de ATOs Java a partir de ATOs
Algébricos

A ferramenta ATO-Classe estd disponivel para edicdo de classes PROSOFT,
conforme ilustrado na figura 6.2, servindo para gerar automaticamente o cdodigo-fonte
do ATO-Java correspondente, o qual inclui funcdes para criacdo e remocéo de objetos e
para obtencdo (funcBGes rotuladas com o prefixo get) e alteragdo (procedimentos
rotulados com o prefixo set) dos valores armazenados nos nodos-folha do tipo definido.

A definicdo de um ATO interativo em Java é dividida em dois arquivos. O primeiro
é rotulado com o mesmo nome da classe fornecida, com a extensao .java. As funcGes de
interacdo com o usudrio sdo incluidas em um arquivo separado, cujo rétulo inclui o
sufixo SI no nome do ATO, e inclui métodos que sdo associados as opgdes de menus
(denominada de “parte semantica” do ATO). Os esqueletos dos dois arquivos sdo
gerados automaticamente pela operacdo “Generate Ato and Semantical Sources”
disponivel no ATO-Classe.

Na implementacéo atual do sistema PROSOFT, as fungdes adicionais especificadas
algebricamente devem ser traduzidas manualmente para métodos escritos de acordo
com a sintaxe da linguagem Java (GOSLING et al.,, 1996), podendo utilizar os
construtores disponiveis pelo pacote prosoft.kernel (uma descricdo completa acerca do
desenvolvimento de ATOs-Java foi disponibilizada por Schlebbe (1997; 2003).

6.2 O ambiente APSEE

A implementagdo atual do sistema APSEE é composta por mais de uma centena de
ATOs-Java, como resultado do trabalho de diferentes membros do grupo de pesquisa.

% Funcionalidade para trabalho cooperativo est4 disponivel a partir da extensdo denominada PROSOFT-
Cooperativo, descrita por (REIS, 1998a; REIS et al., 1998b).
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Os ATOs estéo relacionados entre si como definido pela arquitetura apresentada no
capitulo 3, no qual o gerenciador de processos (APSEE-Manager) interconecta 0s
diferentes servicos para definicdo, visualizacdo e execucgéo de processos. O APSEE se
vale dos servigos de apoio ao trabalho distribuido e cooperativo fornecidos pelo
PROSOFT-Java permitindo, por exemplo, que o gerenciador de processos execute em
um servidor, enquanto que instalagdes remotas do PROSOFT podem executar as
agendas de tarefas.
e AwProcesss |0

e
File o Operation | Coaperation | Customization | Help |

R st thisWindow

SR v s 0610t

e mEs Print this Window

-

AtoP
Def.Selecan Frint this Object 0P rocesses

Edit Ato Menu

Deflteracan

Fenerate Ato Source

Gen_State

Def Set

DefMap Processhiodel

Type_ld

Def Primitiva String 1 |0 AtaP

Movo Nome ‘ Mot_Started | | Enacting | | Finished |

Insere Filho Sting String Stiing

Remave Filha

Ins.Sequenaia

Ins Selecan

Ins.lteracao

Inz.Set

Apaga

Copia

Mave

Figura 6.2: Tela do Editor ATO Classe.

6.3 O Editor de Processos de Software

Um editor para processos de software foi desenvolvido em PROSOFT-Java e
integrado ao sistema APSEE. O editor implementa os tipos de dados, fungdes e regras
descritas no capitulo 5. A implementacdo do editor de processos foi realizada com o
auxilio dos Srs. Heribert Schlebbe e Marcelo Abreu (pesquisadores associados do
projeto).

A figura 6.3 apresenta uma tela com o editor de processos, apresentando no destaque
a classe AtoProcessModel associada ao ATO. O PROSOFT define que a representacao
(gréfica ou textual) de um objeto para o usuario deva ser implementada por um método
Java denominado “exibe”, o qual é automaticamente invocado pelo sistema quando
necessario (SCHLEBBE, 1997). Assim, a tela na figura 6.3 apresenta o resultado da
funcéo “exibe” para o objeto armazenado no sistema no momento.

Alguns atributos dos ATOs especificados para o meta-modelo APSEE armazenam
informacGes essencialmente textuais, e por isso a implementacdo atual do exibe esta
associada a formularios a serem manipulados pelo usuério. A figura 6.4 apresenta um
exemplo de formulério, exibido para descrever os detalhes de uma atividade (i.e., objeto
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da classe Activities). O formulério permite a descri¢do dos atributos ID, Name, TypelD,
Description e Policies do objeto, tal como ilustrado pelas setas inseridas no diagrama.

APSEE-Manager E
File | View | Operatian | Coaperation | Customization I Help |
[ [ [ ] =] ][] ]
Process Model: Process 1
Fbmacl Mocel state New Activity | New Connection | Deta
@ AtoProcessModel E
File | View | opeation | cooperation | customization | Help |
[ e [3] (=] =]
lﬂtaProcessMocle =
Activities | Canneetions ‘ Palicies |
AtoC:
‘ PalicySets ‘ | StaticOkK ‘ Requiremems| | Abstiact |
AtoPalicySets Boolean Stiing swing ||
-
| [»]
[ Jl= /=

Figura 6.3: Tela do editor de processos, apresentando no destaque a classe
AtoProcessModel associada

APSEE-Manager E
File | View | Operation | Gooperation | Custamization | Help |
93 [ ] =] (][] ]
Details of Process 1.a1
D @ AloActivities
iPrncesﬂ al 5 |64 [3] (= [s]
Name
Type ID
Activities
Uprdn

Configure description
@ Plain
o OB T | D |*§hnw activity log |
rag ment - /, ; g \
Canigra Activity Enabled Policies

Show Description

Plain

| | | | | e

T ‘

Figura 6.4: Formulario para defini¢do de detalhes de uma atividade.

O editor de processos implementa as regras descritas nos apéndices desse trabalho.
No caso das regras sintaticas, foram implementados métodos em PROSOFT-Java tendo
por base as regras definidas. Por exemplo, as regras que definem a adicdo de uma
conexao simples entre atividades, G3.1 a G3.6, apresentadas no Apéndice B, secdo B.3,
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foram implementadas em conjunto porque tratam casos diferentes para a mesma funcdo.
O método apresentado na figura 6.5 foi inspirados nessas regras e permite a inclusdo de
uma conexdo simples entre atividades, verificando se as condicdes das regras séo
satisfeitas (chamada do método verifySimpleDep, destacado na figura). Em seguida a
figura 6.6 mostra uma tela que ilustra o comportamento da regra implementada no
momento em que o usudrio tenta criar uma conexao que forma um ciclo no processo.

public void semDefineSimpleConFromActivity
(Ato processmodel, Stringue id_con, Stringue id_activ) throws ProsoftException {
Dialogo d = getDialogo();
d.message ("Click an activity to connect from");
Objeto from = d.clickObjeto ();
int clicked = getClicked (processmodel, from);
switch (clicked) {
case IS_ACT:
Stringue from_id = (Stringue)from;
Ato connections = (Ato)processmodel.ics ("getConnections");
Ato connection = (Ato)connections.ics ("getConnection”, id_con);
Ato dep = (Ato)connection.ics ("getSequenceDep");
Stringue to_id = (Stringue)connection.ics ("getTo_Act_Id");
if (! to_id.valor().equals (from_id.valor())) {
if (! (Booleano)processmodel.ics ("verifySimpleDep", connection, dep, from_id, to_id)).valor())
{d.confirmOk ("Connection not possible."); return;}
connection.ics ("setFrom_Act_ld", from_id);
processmodel.ics ("exibeQuadro”); }
else d.confirmOk ("Input / output activities are the same"); break;

default: d.confirmOk ("No input activity clicked for simple connection”);

1}

Figura 6.5: Método em PROSOFT-JAVA para defini¢do de conexdo simples entre
atividades.

Nos detalhes de uma atividade normal € possivel definir através de formularios quais
0S agentes ou grupos serdo envolvidos, assim como recursos necessarios. A figura 6.7
mostra o formulario de definicdo de pessoas para uma atividade. Pode-se observar na
figura que ha uma integracdo com o mecanismo de instanciacdo através do botdo “Show
Suggestion”.
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Fbmm Modlel state New Activity New Connection Details

I_sts
end S pendenoy startstart

dependency end-start
dependency end-end

define TO activity
delete TO activity

delete this connestion

’—‘ move this connection

Fhsirm Model state {} Hew Activity New Gonnection Details

Connection not possible.

0Ok

Figura 6.6: Comportamento da regra de adi¢do de conex&o simples quando a tentativa
de criar um ciclo.

APSEE-Manager [o]
File | View | Operation | Cooperation | Customization | Help |
[ [ [ = [ [ ]

Required People: Process 1.a1

Required Roles Needed Abilities Selected Agerts for this Role/Abilities
1: Chief Programmer Datahase knowledge ‘ i
Java Programming =
Prosoft
Show Suggestion
Winimal Degree
Role IDs Ability IDs
Chief Programmer - | \Ngeblalc Specification - \
e = | - . |
Required Group Types Selected Group Instance
Development Group ‘ Prosoft Developers -]

=
Show Suggestion

Group Type 1Ds
Development Group v|

= R |

| | Y | e | | | | |

Figura 6.7: Definigdo de pessoas requeridas para atividade normal.
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6.4 O Mecanismo de Execucdo de Processos do APSEE

Assim como o editor para processos, 0 mecanismo de execucdo tambeém foi
desenvolvido em PROSOFT-Java e integrado ao sistema APSEE. A figura 6.8 mostra a
tela onde o usuario pode selecionar um processo para execucao.

Apos o inicio da execugdo o gerente pode acompanhar o andamento do processo
usando a mesma ferramenta de edigdo de processos. A partir desse momento o editor
possui todas as suas funcionalidades originais, fornecendo ainda informagGes sobre a
dindmica de execucdo do processo. Uma das maneiras de informar o gerente sobre o
andamento da execucgdo é através da mudanca de cor das atividades de acordo com o
seu estado. Por exemplo, a figura 6.9 mostra um processo simplificado no qual a
primeira atividade esta pronta para executar (ready). Além disso, através dos detalhes de
cada atividade é possivel obter as informagdes sobre a execu¢do como data de inicio e
fim de cada atividade e eventos ocorridos.

APSEE-Manager
Operation | Cooperation

[o]

Help |

J c J

@@ga@@@

Processes

Processes D

Catalog Search (INREC.
Client Server Design

ExampleProcess

ExampleProcess Process Mode|

Type ID
Act Type 1

ExemploEIN

Implementacao de ATC
APSEE Te|
Initial Process Reuse I

General State
MNot_Started

Static Policies Status

Java Ato Implementatid Check Static Folicies
Java Ato Implementatiq Notverified
Mobile System Develoj
MobileSystemDesign Show Process Events
i

Reset Process

Textual Description

| | | I | | |

Tre || omw || G |

Figura 6.8: Tela de selecdo de processos para inicio da execucao.

Requisitos

end_start

how details

branch connaction .3 -
join connection 4
simple connection .3

delete this activity

move this activity
copy to

fail

Implementacao

Figura 6.9: Exemplo de processo em execugao.
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Do ponto de vista do desenvolvedor, 0 mecanismo de execucao fornece informagoes
através da agenda de atividades. Nessa agenda o usuario pode visualizar o estado da
atividade, pode interagir solicitando mudancas de estado e pode visualizar os detalhes

da atividade.

TaskAgenda [Rodrigo Quites Reis] |»]

File | view | Operati || cooperation | customization | Help |
Process
[ ciient Server Design ~| [ Actvity | | Logout |
Task Sort by
| St | rmisn | pause | Delegate | [ Fiter | [0 -

D | state [ Priority | BeginDate | End Date

Persistence Design |waiting 0 | |
Delegated From Task Log
[ | [[2o02-10-22 23:05.49) - Added
Delegated To
Working Hours 0.0

TaskAgenda [Rodrigo Quites Reis]

Fie || view | operation || cooperation | customization | e |
Process ID |CIiemSer\rerDesiqn | | Close |
Activity ID |Persistence Desian |
Activity Name [ |
Scheduled Begin Scheduled End
Script Agents Involved

The database (DataBase Design' artifact) is an || |Rodrigo
integrated and shared repository for stored data. P

The database design must not only satisfy the
functional requirements ofthe application (which
is usually explicitly stated in the given

U kifo ady Lt 4ol

Required Resources

Input Artifacts Output Artifacts

ReqSpecification DataBase Design

[

Figura 6.10: Agenda do desenvolvedor.

6.5 O Editor e o Interpretador de Politicas de Instanciacéo

A partir da especificacdo algébrica apresentada no capitulo 5 foi construido um
prototipo para o interpretador de politicas de instanciagdo. Essa implementacdo contou
com o auxilio do Sr. Heribert Schlebbe.

A figura 6.11 ilustra 0 mapeamento da funcdo algébrica getInitialResourcesList da
primeira etapa da instanciacdo de recursos para método Java correspondente. Como
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pode ser percebido através do exemplo, manteve-se uma correspondéncia entre 0s
nomes de funcbes e identificadores de objetos usados na especificagdo e a

implementacdo dos métodos correspondentes.

initial_resources_list: APSEE, String, longue, longue, real = ListofString

initial_resources_list(Apsee, req_type, begin, end, amount_needed) =
= ICS(RESOURCES, get_needed_resources, get_resources(apsee),
<get_apseetypes(apsee), req_type, begin, end, amount_needed>)

U

public Ato getlnitialResourcesList (Ato apsee, Stringue req_type, Longue begin, Longue end, Real
amount_needed) throws ProsoftException {

if (TRACE_POLICIES)
System.out.println ("+ getlnitialResourcesList: "+ "req_type: "+req_type.valor());
Ato resources = (Ato)apsee.ics ("getResources");

Ato apseetypes = (Ato)apsee.ics ("getApseeTypes");

Ato needed_resources = getNeededResources (resources, apseetypes, req_type,
begin, end, amount_needed);

if (TRACE_POLICIES)System.out.println ("- getinitialResourcesList: "+ "req_type:

"+req_type.valor()+"\n -> "+toString (needed_resources));
return (needed_resources); }

Figura 6.11: Especificacdo algébrica e implementacdo da funcao
GetlnitialResourcesList.

Existe um editor para politicas de instanciagdo implementado para que o usuario crie
politicas através de um formulario apropriado, que contém todas as operacdes basicas
da linguagem de politicas. No componente Policies do ambiente APSEE, é possivel
visualizar e manipular as politicas de instanciagdo existentes através da verificacdo dos
seus detalhes como mostra a figura 6.12. Em seguida a figura 6.13 mostra os detalhes da
politica “Consumable”. Cada componente da politica pode ser editado a partir desse

formulario.

APSEE-| Managm |

| View Operation Cooperation Custamization Help
ion Policies
Instantiation Policies D
Consumahle ‘Cﬂmsun]ah'e | Details
Money for Analysis or Design
Pol_inst3 Name
Fol_Inst4 ‘Cnmsumahle for late programming activities | _
Room for Design Meeting o
9 g Description

Each development activity must be followed by a

verification activity which, in tum, must use a

different set of agents having aceess to the artifacts

used and prodused by the development astivity,
g | o ]

ion Policy Type
Instantiation Policies Load Example

Figura 6.12: Componente Resource Instantiation Policies do APSEE.
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Consumable: Resource Instantiation Policy Details

Policy Interface

Label Type L Edit |
a @ Activity
i Resource
3 Agent
Apply to of
Handheld - ‘ _ Edit |
Condition
alis_late_to_hegin( Edit
Restricted by
Max_Percent_Used(30.0) Edit
Order by
Max_Percent_Used(30.0) Ecit
Palicy dic

Figura 6.13: Detalhes da politica “Consumable”

A seguir séo apresentados alguns formularios do editor de politicas de instanciag&o.
Na figura figura 6.14 ¢é apresentado o formulério para definicdo do critério de restricdo
da politica (a definigcdo do critério de ordenacdo € analoga). A figura 6.15 mostra o
formulério que permite a escolha do método de restrigdo dentre os métodos possiveis da
linguagem. Finalmente a figura 6.16 mostra o editor de condi¢des ldgicas.

Quando uma atividade

habilita uma politica de instanciagdo, entdo o usuario pode

chamar o interpretador de politicas através do formulario de edicdo da atividade

(Required People ou Req

uired Resource) através do botdo Show Suggestion. Além

disso, caso a instanciacdo automatica esteja ligada no ambiente, sdo executadas as
regras do apéndice A, secdo A.3.10, que chamam o interpretador automaticamente

durante a execugéo.

Ci Resource iation Restricted Criteria

List of Restrictions

nl%o subtype of
d Sources
@[] Shareable

& 7 Exclusive
@[3 Consumabhle

Max_Percent_Used(30.0)

Update I

Figura 6.14

Edt | Addnew | Deste | cClean |

: Definicdo do critério de restricdo da politica.
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Consumabhle: Restricted Criteria

Restricted by
Max_Percent_Used(30.0)

Method Selection

Max_Percent_Used hd
NotRequires =
GetMetric

Cost

MTBF

Consumable_Mew ]
Max_Percent_Used hd
| 23

Figura 6.15: Escolha do método de restricdo para politica.

ion Policies (Resources): C (Policy Condition Editor)
Condition
a.is_late_to_begin() Typa chock ok
A Corciion
Menw Corciion

Dredene I

|
Expression Relation Expression Connection
|a.is_late_ln_hegin(] | - - |

a.is_late_to_begin{)
Expression Type

Expression Type Operand

-

Operand

ais_late_to_begin() -

Figura 6.16: Editor de condices logicas.
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7 ESTUDOS DE CASO

Esse capitulo descreve o uso pratico do modelo proposto em situacdes que envolvem
a construcdo e execucdo de processos de software para problemas reais. Esses estudos
de casos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o meta-modelo proposto, 0s
construtores sintaticos disponiveis e as ferramentas de apoio implementadas em
diferentes situagBes relacionadas com a modelagem, execucdo e instanciacdo de
processos. Em (REIS, 2002f) foram apresentados varios processos abstratos (templates),
prontos para reutilizacdo, construidos com o modelo APSEE-Reuse. Dentre o0s
templates apresentados em (REIS, 2002f), foram escolhidos o template para o
desenvolvimento no PROSOFT-Java e para Sistemas Moveis. Esses templates sdo
instanciados e executados neste capitulo com o objetivo de demonstrar o funcionamento
do modelo proposto.

7.1 O processo para desenvolvimento no PROSOFT-Java

Em (REIS, 2002f) foi apresentado o template para desenvolvimento de software no
PROSOFT-Java. O principal objetivo da criagdo e disponibilizagcdo desse processo
abstrato foi descrever de forma genérica a metodologia a ser adotada para a construcao
de ATOs no PROSOFT. Com o surgimento do PROSOFT-Java, implementacdo do
PROSOFT para uma plataforma de software muito mais popular e disponivel que a
versdo anterior (Solaris-Pascal), constatou-se a necessidade de documentar o
desenvolvimento de ATOs usando as novas ferramentas disponibilizadas. Um primeiro
esforgo nesse sentido foi o desenvolvimento do Manual do PROSOFT-Java (Java-
PROSOFT Guide (SCHLEBBE, 2003)). Assim, a especificagdo do template
denominado JavaAtolmplementation forneceu uma descri¢cdo genérica que esta sendo
reutilizada para este estudo de caso.

Nesse texto o template mencionado sera utilizado para descrever a execucdo de um
processo real com alternativas de fluxo de execugdo (conexdes multiplas do tipo Branch
e Join). Além disso, como mostrado nas sub-sec¢Ges a seguir, 0 estudo de caso serve para
descrever o comportamento do modelo quando uma nova atividade e conexdo sdo
inseridas em um processo em execugao.

7.1.1 Modelagem

A figura 7.1 apresenta a descricdo do processo PROSOFT-Java. Assim, de acordo
com as ferramentas disponibilizadas pelo PROSOFT-Java, o desenvolvimento de ATOs
Java é realizado por uma sequiéncia de atividades listadas abaixo (REIS, 2002f):
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e A atividade normal Desenhar Classe Prosoft e responsavel por definir uma
classe PROSOFT usando o editor fornecido no ATO Classe;

e A atividade automatica Gerar Ato gera o esqueleto de codigo-fonte

correspondente & classe PROSOFT fornecida, utilizando uma funcéo
disponibilizada pelo ATO Classe;

e A atividade decomposta Adicionar Funcionalidade ao ATO € responsavel
por definir os métodos adicionais necessarios para que o ATO proposto
atenda os requisitos especificados. Tal como expresso pelas conexdes XOR
Branch e Join fornecidas na parte inferior do diagrama, essa atividade
decomposta é opcional, podendo ser suprimida para ATOs simples que nado
requeiram métodos adicionais;

e A compilacdo do ATO (atividade automatica Compilar Codigo) é fornecida
para invocar automaticamente o compilador Java para a geracdo do
bytecode correspondente;

e A integracdo do novo ATO ao sistema PROSOFT constitui uma atividade
rotulada como Integrar Ato ao PROSOFT. Segundo (SCHLEBBE, 2003), a
integracdo é importante por definir os recursos do ATO que estardo
disponiveis para acesso remoto por outros ATOs;

e Finalmente, a atividade Testar o Ato descreve o teste final realizado no

ATO recém implementado confrontando-o com os requisitos da aplicacéo
desenvolvida.

Ato} existentes no Prosoft Classe Prosoft Espacificacdn de Requikitos| . S
Java Pagkage Prosoft Class Biagrajy Regspec REI Codigo do ATO tomp\l
‘ AN Colnpiled Java Class il
e Femintica do ATO ‘ - I
Desenhar classe Prosoft Java AT 5| file _',' :

- L v Testar o ATO 70
] Ty o
| Alteragiy Tt hasse reqiEridy i acEo e
Prosoft Manual l ‘_1 e , e T
as necessi J5e ﬁ

T
- E : = ilar cadign
-M icionar funcionalidade ao % “EH0-de CMmitaCT 2
[Change Request | Lo
de compilagdo no .
’ Lo
digo ATQ =l compilado
piled lava Class file

W
e : ompiler Error Log|
g/ EOAr A0 a0 Prosoft

Erro

[ConcreteArtifact

Requer programamagan de meéfodos

XOR{J)
end_start
aiosadicionais

AuToWaTIC
Gerar ATO

Ndo requer meé

end_start

A

|

| ATQ emjava

Java ATO file

poft Configuration

Configuration file

Menu do Ato

Prosoft Menu File

Fro|

.
Prosoft Manual

Figura 7.1: Descricdo do processo que descreve o desenvolvimento de software no
PROSOFT-Java

Para cada atividade definida, foram especificados detalhes adicionais os quais sdo
fornecidos na versdo online do manual do PROSOFT (SCHLEBBE, 2003), e que
acompanha a distribuigdo publica do pacote PROSOFT-Java atual.

7.1.2 Execucéo

Antes do inicio da execugdo do processo do PROSOFT-Java todas as atividades
foram instanciadas manualmente. Além disso, alguns ajustes adicionais foram
necessarios, pois existem conexfes no processo que dependem da avaliagdo de
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condicOes logicas para decidir o caminho a seguir (XOR Branch e conexdes de
feedback). Apesar de um editor e um interpretador de condi¢fes ldgicas estarem
disponiveis no ambiente para uso pelas politicas de instanciacdo, na versdo testada esse
recurso ainda ndo havia sido integrado ao mecanismo de execugdo. Por isso, houve
necessidade de substituir as condicdes apresentadas no modelo pelos valores true e
false. A figura 7.2 mostra o processo no inicio da execugdo com a atividade Desenhar
Classe Prosoft pronta para ser executada. A figura 7.3, por sua vez, mostra a situacao
nas agendas dos agentes envolvidos no processo.

A figura 7.4 mostra o inicio da execucdo da atividade Desenhar Classe Prosoft pelo
agente enquanto a figura 7.5 mostra a situacdo das agendas dos agentes apés o fim dessa
atividade. Deve-se notar que a atividade Adicionar Funcionalidade ao Ato é cancelada
automaticamente devido a avaliacdo da condi¢cdo do XOR Branch. Os eventos ocorridos
no processo e nas atividades sdo registrados e apresentados como mostra a figura 7.6.

Atog existentes no Prosoft Classe Prosoft

Especificado de Requikitos| i _
Reigho ge Teste do & <ofaun ARG ek
A Cogpiled Tgva Elass e
Femantica do aT0 ‘ A I
Ja\-'AT I file ’v Testar o ATO ’
= i
- =
Prosoft Manual . d “' LWL it copowaATE T
] : s e ampilar cadigo
B A@{cionar funcionalidade ao ATS e o
de compilagdn no ‘
m ompiler Error Log) 3y

diga ATO 51 compila

end_start

: I Erro

.
_..*.-ﬁ‘-’-"
(o |

Java ATO file

AUTCMATIE
Gerar ATO

Integrar Ato ao Prosoft

N
Prosoft Manual

ConcreteAntifact

Meny do Ato

Prosoft Menu File

Proj

poft Configuration
Configuration file

Figura 7.2: Processo PROSOFT-Java no inicio da execugao.

TaskAgenda [Paulo Schmidt do Carmo] E ‘ TaskAgenda [Luciano Pascoal] |ﬂ
File I View || _operation | cooperation | Customization | Help | File | View |__operation | _cosperation || custamization | Help [
Process Process
[Implementacao de ATO em Java *| [[Aaivity | [ Logout | [Implementacao de ATO em Java ~| [Aawvity | [ Legout |
Task Sort by Task _ Sort by
| Delegate ‘ | Filter ‘ |ID v‘ Start F ‘ Delegate | | Filter | |ID v|
D | State | Priority| Begin Date | End Date | D | State [ Friority [ BeginDate | End Date
/Adicionar funcionalidace ao ATO Waiting |0 | | Desenhar classe Prosoft Reacly 0
Integrar Afo ao Prosoft Waiting [0 | | Testar o ATO Waiting 0
Delegated From Task Log Delegated From Task Log
[2003-02-13 10:56:24] - Added L [2003-02-13 10:56:24] - Addled
Delegated To Delegated To [2003-02-13 10:56:24] - Macle reacly
Working Hours 0.0 Waorking Hours 0.0

Figura 7.3: Agendas dos agentes envolvidos no processo.
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Atn Classe Prog|
TaskAgenda [Luciano Pascoal] . Java Pagkage
File | View || operation | cooperation || Customization | Help
Process
|Imp|ememacau de ATO em Java v| | Adiivity ‘ | Logout | _
Task Sort by . o ‘
[ stan H Finish || Pause | Delegaie | | Filter | \ID -| l‘ B g o
danas necessirizs ndclag
5] | State | Priority | Begin Date | End Date e =
Desenhar classe Prosoft [Active 0 2003-02-13 | e S
Testar o ATO |Waiting o |

Figura 7.4: Inicio da execucdo da atividade Desenhar Classe Prosoft pelo agente.

Ta nda [Paule Schmidt de Carme] | ﬂ | askAgenda [Luciano Pascoal | |
File | View | operation || cosperation | Customization | Help | File ] View |__operation | cooperation || customization | Help |
Process Process
[Implementacao de ATO em java | [ Acuvity | [ Logowt | [Implementacao de ATO em Java ~| [ Aawiy | | Logow |
Task Sort by Task Sort by
[ stat | Finish | Pause | Delegate]| | Fiter | [ID | [ stan | Finish | pause | Detegate]| [ Firer | [iD M|
D [ State | Priority | BeginDate | End Date ID | State [ Priority| BeginDate | End Date
Adlicionar funcionalida... \Canceled 0 | | Desenhar classe Prosoft Finished 0 |2003-02-13  |2003-02-13
Integrar Ato ao Prosoft |Reacly 6] | | Testar o ATO |Waiting o | |

Figura 7.5: Situacdo nas agendas apos fim da atividade Desenhar Classe Prosoft.

Events for: Implementacao de ATO em Java

Events List
Subject | Wihat | When
ProcessModel To_lnstantiated 13702742003 10:56:24
Connection Fired 1370242003 10:59:38
Connection Fired 13702742003 10:59:38

Figura 7.6: Lista de eventos ocorridos no processo até 0 momento.

A figura 7.7 mostra em sequéncia a criagdo de uma nova atividade no processo
chamada Documentar Ato. Logo apds sua criacdo, ela é tornada pronta (ready) e em
seguida esta ativa (0 agente responsavel iniciou a sua execugédo). Enquanto isso, na parte
inferior da figura & mostrada a tentativa de criar uma dependéncia em relagdo a
atividade Integrar Ato ao Prosoft. Porém, como a atividade destino da conexdo ja
iniciou, ndo é possivel condicionar seu inicio ao fim de outra. Na Ultima parte da figura
€ mostrada uma conexao possivel com dependéncia end-end.

ign AT0 5 compithdo

Compiled Java Class fi
oft Manual

retefrtifact

Documentar ATO Documentar AT
4 Connection not possible. '

digo ATO 5| compilade

piled Java Class file

Cigdign ATO 51 compilado Cadign ATO S| compilado

Compiled Java Class Rile : - Y piled Java Class fil

Foft Configuration poft Conflguratmn

Configuration file Configuration file

igign AT S compilado
piled Java Class fi

oft Configuration
Configuration file

Pro Pro

poft Configuration

Configuration file

Fro

Tt Manual
EteAntifact

soft Manual

cretefirtifact

oft Manual

retedrtifact

baft Configuration

Coniguration file

Prosoft Manual

ConcreteArtifact

Figura 7.7: Modificacdo dindmica no processo: criagdo de uma nova atividade.
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7.2 O Processo para Sistemas Moveis

O template para desenvolvimento de sistemas moveis (REIS, 2002f) foi
desenvolvido como resultado de atividades de pesquisa realizadas cooperativamente
entre os grupos PROSOFT e o GPPD (Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido)
do PPGC-UFRGS, envolvendo a autora desse trabalho e os Srs. Adenauer Yamin,
Rodrigo Reis e lara Augustin (doutorandos do PPGC-UFRGS), sob a orientagdo dos
Professores Claudio Resin Geyer (GPPD) e Daltro Nunes (PROSOFT). Em linhas
gerais, a pesquisa realizada tem o objetivo de fornecer paradigmas e préaticas de
Engenharia de Software para disciplinar a producdo de software que possua
caracteristicas de exploracdo de paralelismo e/ou distribuicéo de seus componentes.

O template foi desenvolvido e apresentado em (REIS, 2002f) visando apoiar a infra-
estrutura para desenvolvimento de Sistemas Mdéveis - denominada ISAM - que permite
a mobilidade de agentes para a resolucdo de problemas que demandam mobilidade
fisica e l6gica de software (YAMIN et al., 2001). Da mesma forma que o estudo de caso
anterior, o template foi instanciado e varias situacdes de execucao foram simuladas -
entre elas, a falha da execucdo de uma atividade (acionada pelo gerente) - para
demonstrar o funcionamento do protatipo.

7.2.1 Modelagem

A figura 7.8 apresenta de forma compacta a hierarquia® que descreve a composigo
de atividades do processo Mobile System Development. A figura 7.9, por sua vez,
descreve em detalhe 0 ordenamento das atividades (todas decompostas) e os artefatos de
software envolvidos. No processo de projeto do sistema mdvel mostrado na figura 7.10
(atividade decomposta Mobile System Design), sdo previstas trés atividades principais:
Projeto da Arquitetura do Sistema (Architectural Design), Planejamento da
Implementacdo (Implementation Planning) e Planejamento da Implantacéo
(Implantation Planning). Deve-se notar que ha uma consisténcia entre os artefatos
envolvidos nos niveis inferior e superior.

% A decomposicdo hierarquica das atividades que compdem um modelo de processo de APSEE é uma
visdo fornecida pela ferramenta APSEE-Monitor (SOUZA, 2003).
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Figura 7.8: Hierarquia de atividades para o template Mobile System Development
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Figura 7.9: O processo de alto nivel para Mobile System Development
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Figura 7.10: Detalhamento da atividade decomposta Mobile System Design.
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A figura 7.11 fornece o detalhamento para a atividade decomposta Architectural
Design (acima) e a decomposic¢do Client-Agent-Server Architecture Design. A figura
7.12 mostra o conteudo da atividade decomposta Mobile System Design que também

compde a atividade decomposta Architectural Design.
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Figura 7.11: Atividades decompostas Architectural Design e Client-Agent-Server

Architecture Design
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Figura 7.12: Atividades decompostas Mobile Client Design (detalhamento do
Architectural Design).

7.2.2 Execucéo

Para executar o processo, foi também necessario atribuir true e false para destinos de
conexdes XOR, assim como no estudo de caso anterior. A figura 7.13 mostra o processo
principal apos inicio da execucdo com as atividades Requirements Definition e Mobile
System Design ativas (azuis), enquanto que a atividade System Implementation foi
cancelada (vermelho-claro), o que gerou o cancelamento de System Implantation por
propagacao.

Process Model: Mobile System Development

Evaluation Report

& System Requirel
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Figura 7.13: Processo de Sistemas Mdveis apds inicio e cancelamento de algumas
atividades.

A figura 7.14 mostra o estado inicial das agendas dos agentes envolvidos.
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TaskAgenda [Redrigo Quites Reis] E TaskAgenda [Luciano Pascoal] E
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IE1
Figura 7.14: Estado inicial das agendas no processo de Sistemas Maveis.

e

A figura 7.15 mostram uma sequéncia com a visdo da execucdo de uma das

atividades decompostas do processo principal (Mobile System Development.Mobi
System Design.Architectural Design.Client-Agent-Server Architecture Design). Pa
este modelo de processo serdo mostrados os casos de ativagdo de feedback, falhas e

le
ra
m

atividades e alocacdo de recursos. A primeira parte da figura 7.15 mostra a atividade
“Define Client Server Boundaries” no estado ativa (em azul) enquanto as outras estéo
waiting (brancas). A segunda parte da figura mostra a atividade citada no estado de

concluida e a atividade seguinte, Define Agent Proxy Service, no estado ready (pront
em amarelo). Finalmente a terceira parte da figura mostra a atividade “Define Agent..
que estava pronta, no estado ativa (azul).

Process Model: Mobile System Developmenthobile System Design.Architectural Design.Client- Agent-5Server Architecture Design
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Figura 7.15: Evolucéo da execucéo na atividade decomposta Client-Agent-Server

Architecture Design.

Como existe uma conexdo de feedback a ser ativada ap6s o término da atividade
Define Agent Proxy service, a continuagdo da execucdo leva para a situagdo mostrada na
figura 7.16. Nesse momento a primeira atividade (Define Client Server Boundaries)
torna-se pronta (amarela) para iniciar (na verdade, foi criada uma nova verséo e a versao
anterior foi armazenada) enquanto a atividade que originou o feedback aguarda

novamente o seu término (estado waiting) para reiniciar.
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Figura 7.16: Processo ap0s ativacdo da conexao de feedback.
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Na sequéncia, foram simuladas as seguintes situacOes: a) foi alterado o valor da
condicdo de feedback para false (parte superior da figura 7.17). Com isso, ap6s a
atividade Define Agent Proxy Service, 0 processo continua sua execugdo para as
atividades subsequentes (notar que isso pode ocorrer durante a execugdo mesmo com
uma condicdo ldgica mais complexa, pois a condi¢cdo somente é verificada no momento
do feedback); b) foi requisitada a falha da atividade Define Agent Proxy Service durante
sua execucdo (parte inferior da figura 7.17). Com isso, todas as atividades restantes
falharam em resposta as regras de propagacdo de falhas do sistema (atividades falhadas
estdo em vermelho).
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Figura 7.17: Continuagdo da execugdo da atividade decomposta sem feedback e com
propagacao de falhas.

Com respeito a ativacdo de conexdes de feedback e criacdo de versdes de atividades,
€ necessario garantir a alocagdo de recursos para que as atividades sejam executadas. A
figura 7.18 mostra que o recurso BlueAuditorium utilizado pela atividade Define Client
Server Boundaries, foi alocado e liberado duas vezes para a mesma atividade e seu uso
fica registrado no log de eventos do recurso. Além disso, a figura 7.19 mostra a
evolucdo da execucgdo da atividade decomposta sendo mostrada atraves do seu log de
eventos.
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Resources Log: ElueAuditorium

Log
Date-Time [ Event [ Agent [ Pracess ] Activit
230202003 0@:23IF Allocated Mobile System Development Mobile System Development....
2340202003 0G:24:46 Released Mobile System Development Mobile System Development....
2340202003 0B:28:33 Allocated Mobile System Development Mobile System Development....
2340202003 0G:26:34 Released Muobile System Development Mobile System Development....
cammil change: 1eset Lable ]
Figura 7.18: Eventos do recurso BlueAuditorium.
Events for: Mobile System DevelopmenLMobile System Design.Architectural Design.Client- Agent-Server Architecture Design
Events List
Subject | Wihat | When
Processhiodel To_lnstantiated 23/02¢2003 06:19:39
ProcessModel To_Enacting 23/0242003 06:23:37
ProcessModel To_Finished 23/02/2003  06:29:33

Figura 7.19: Eventos da atividade decomposta Client-Agent-Server Architecture Design.

A seguir é mostrada a execucdo de uma outra atividade decomposta do mesmo
processo, visando apresentar o comportamento do sistema para modificagdo dinamica
de processos. A figura 7.20 mostra a atividade decomposta Mobile System
development.Mobile System Design.Architectural Design.Mobile Client Design na qual
a atividade Define Mobile Host Attribute esta executando (em azul) enquanto uma nova
atividade New Activity € inserida dinamicamente (ainda ndo instanciada).

Process Model: Mobile System Development.Mobile System Design.Architectural Design.Mobile Client Design
.
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Figura 7.20: Atividade decomposta Mobile Client Design sendo executada com incluséo
de nova atividade.

A figura 7.21 mostra o0 passo seguinte onde a nova atividade foi instanciada e por
isso tem seu estado alterado para ready (por ndo depender de nenhuma outra) e é
inserida uma conexdo simples end-end com destino na atividade que esta ativa (parte
superior da figura). A segunda situacao da figura mostra a criacdo de uma conexdo com
destino na nova atividade e com dependéncia indefinida. A partir do momento em que é
definida a dependéncia, o sistema verifica a possibilidade da conexdo e conclui que a
mesma forma um ciclo, impedindo a sua criagdo (parte inferior da figura), garantindo,
assim, a consisténcia do processo em execucao.
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Figura 7.21: Seqiiéncia de execugdo com cria¢do de conexdes de controle
dinamicamente.

7.3 Exemplo de Instanciacdo de um recurso

Para ilustrar a instanciagdo de um recurso foram construidas algumas politicas e
foram inseridas informacGes sobre recursos existentes e atividades de um processo
exemplo. A politica de instanciacdo Pol_Inst3 para recursos consumiveis foi criada no

APSEE e sua definicdo é ilustrada pela figura 7.22 a seguir.
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Pol_Inst4
Room for Design Meeting

‘ Details

Resource iation Policies
iation Policies D
Consumahle |P0\_Inst3
WMoney for Analysis or Desian
Name

|Atwwclacle de codificagdo atrasada com recursos consumiveis

Description

Se atividade do tipo codificagio esta atiasada e necessita
de 1ecursos consumiveis, entia obter cansumiveis que
tenham pelo menas 70% de disponibilidade e ordenar
por menos susto

ion Policy Type

Instantiation Policies

Load Example

Pol_Inst3: Resource iation Policy Details
Policy Interface
Label Type L Eat |
l ® Activity
(Z* Resource
1 Agent
Apply to subtype of
Consumable - ‘ _ Edit |
Condition
a.is_late_to_heging and Edit
a.get_type() sub_type_of"Coding” k
Restricted by
Max_Percent_Used(30.0) Edit
Order by
Low Cost) Edit
Paa

Figura 7.22: Politica de instanciacao para recursos consumiveis.

Para ilustrar o uso dessa politica, foi criada uma atividade em um processo chamada

ActPollnst3 do tipo Coding (como requer a politica) e foi habilitada essa politica na
atividade. A atividade requer trés tipos de recurso: Money, Paper e Printer, como
mostrado na figura 7.23 e seu inicio esta atrasado. Sera testada a instanciagéo do recurso
do tipo Papel (paper), por ser consumivel.
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Instantiation ActPollnst3
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Name
| | Required Resource Types
1: Money
Type ID 2: Paper
| Coding v | 3 Printer
Upchte:
Configure description
@) Plain
() Fragment
Conbigua Resource Type 1Ds
Money - |
Show Description ac | Dot | Gl |
Plzin

Figura 7.23: Atividade com politica PolInst3 habilitada e seus recursos requeridos.

A situacdo dos recursos na organizagdo € mostrada na figura 7.24.

C : Colored paper Ci Resource: White A4 paper
Description Deseri jation
Id Colored paper Id White A4 paper
Belongs o Resources Belongsto Resources
Name Name
Type Color Paper Type A4 Paper
Tatal quartity Total quantity
e Ameur nt used d o Amount used
® Available S (®! Available ID
) Finished * it L Finished * Uit
2 Not Authorized @ £ Not Authorized page
Unit cost Unit cost
C R : White letter paper
Es:mmian
Id ‘White letter paper
Belongs to Resources
Name
Type Paper
Total quantity
=L Amaour nt used 4
® Availahle Im—
) Finished -

) Not Authorized

Unit cost

C—

Figura 7.24: Situacdo dos recursos do tipo papel na organizacao.

A figura 7.25 mostra a geracdo de sugestdes para o recurso Paper na atividade
criada, onde a quantidade requerida do recurso ¢ 100 (amount needed). E importante
notar que foram sugeridas as instancias de papel existentes ordenadas pelo seu preco (o
preco usado para ordenar é mostrado entre parénteses apds o nome do recurso no quadro
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de sugestdes). Caso fosse solicitada uma quantidade de papel maior do que a existente,
nédo haveria sugestao.

Required Resources: iation.ActPolinst3
Required Resource Type* Selected Resource Instance
1: Money v | Consumable.Colored paper A | Show Suggestion |
licen e i el 1 1. Consumable White A4 paper (5.0)
B 2. ConsumahleWhite letter paper (6.0)

3. Consumable.Colored paper (10.0)

Resource Type IDs
Paper |

A I Dietess I Clesn I

Figura 7.25: Geracéo de sugestdes para recursos consumiveis do tipo papel na atividade
exemplo.

Outro exemplo de instanciagdo sera mostrado para um recurso do tipo exclusivo. A
politica de instanciacdo “Room for design meeting” é mostrada na figura 7.26 e serve
para instanciar salas adequadas para atividades do tipo reunido de projeto. A sala
adequada, segundo a politica, deve ter mais de 10m? e deve ter como componente um
computador. A ordenacdo deve ser pela métrica Conforto - Room Confort (a métrica
deve existir na base de métricas). E importante ressaltar que a métrica “Room Confort”
foi criada pelo usuario e qualquer métrica criada pode ser usada para restringir ou
ordenar sugestdes de instanciagao.

Room for Design Meeting: Resource iation Policy Details

Policy Interface

Label Type L Eat |

a @ Activity

() Resource
k r Agent

Apply to ype of
‘ Room - | &l
Condition

a.get_type() sub_type_of"Design Meeting” Edit |
Restricted hy

Gethetiic('RoomSize", "=", 10.0) Edit |
Requires("Computer’)
Order by
Metric Higher"RoomComfort’) &I

Figura 7.26: Descricdo da politica “Room for Design Meeting”.

A atividade criada requer uma sala e é do tipo “design meeting”. A geracdo de
sugestBes para a sala requerida é mostrada na figura 7.27 a seguir. A Unica sala sugerida
€ Room 1 que possui nivel de conforto igual a 6. O motivo pelo qual a sala Room 2 nédo
foi sugerida, mesmo em segundo lugar, foi 0 uso da restricdo GetMetric(““RoomSize™,>,
10.0) na politica pois Room 2 possui somente 9 m.
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Rejuired Resource Types

Selected Resource Instance
1: Room

| Extlusive Raorn 1 -

Show Suggestion |

Exclusive Room 2 1. Exclusive.Room 1 (6.0)

L= |

Resource Type IDs
| Room

~|

w | o | o | N

Figura 7.27: Geracdo de sugestdes para sala com a politica “Room for Design Meeting”.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de mecanismos de geréncia de processos de
software e meta-modelo associado que tém como objetivo principal o aumento da
flexibilidade e do nivel de automagdo na execucao de processos. A solucdo fornecida
para o problema investigado € um primeiro passo em direcdo ao aumento da qualidade
na geréncia de processos de software. Porém, acredita-se que 0 meta-modelo proposto
juntamente com 0s componentes da sua arquitetura constituem uma contribuicdo
importante para o estado da arte tecnolégico atual.

Foi proposta uma linguagem de modelagem associada a politicas de instanciacdo e
um mecanismo de execucdo de processos, sendo que todos 0s mecanismos foram
especificados formalmente. A partir da especificacdo foi construida a implementacédo de
um protétipo, o qual permitiu que fossem testados e avaliados alguns estudos de caso.
As secbes a seguir aprofundam a discussdo das contribuicdes, dos resultados da
pesquisa, dos trabalhos relacionados e das questdes em aberto e trabalhos futuros.

8.1 Resumo das Contribuicdes

Resumidamente, as principais contribui¢des introduzidas pela presente Tese sdo
listadas a seguir:

e O texto propde um conjunto de requisitos para a execucdo de processos de
software, apresentados no capitulo 2. Acredita-se que tais requisitos
fornecem uma base importante para avaliagdo do trabalho aqui apresentado,
permitindo a comparacdo com abordagens similares, levando em
consideracdo os recentes avangos da Tecnologia de Processo de Software e
Sistemas de Workflow. Tais requisitos foram levantados em Varios
trabalhos realizados durante o doutorado e publicados como relatérios de
pesquisa publicados em (LIMA REIS, 2000) e (SOUZA et al., 2001);

e Foi proposto um meta-modelo unificado, chamado APSEE, que integra
diferentes componentes para atender os servigos e ferramentas relacionados
com a geréncia de processos. O meta-modelo apresentado no capitulo 3
avanca em relagdo aos existentes principalmente por seu nivel de
detalhamento e abrangéncia. Além disso, fornece uma série de construtores
sintaticos que permitem que os diferentes aspectos envolvidos na
modelagem de processos de software sejam descritos segundo mdaltiplas
perspectivas, complementares entre si. Os diferentes componentes
envolvidos na definicho do meta-modelo foram especificados
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algebricamente, constituindo uma base semantica de alto nivel de abstracao,
que deu origem a um conjunto de protétipos implementados no ambiente
PROSOFT-Java;

Foi proposta uma linguagem de modelagem visual chamada APSEE-PML
baseada no meta-modelo unificado, que permite a definicdo de processos
em diferentes niveis de abstragcdo e integra a habilitacdo de Politicas. A
linguagem foi apresentada no capitulo 4 através de seus construtores
gréficos e foi especificada formalmente usando a abordagem proposta por
Bardohl (2000) (atraves de gramaticas de grafos). A especificacdo define a
sintaxe da linguagem e inclui regras para a deteccdo de conflitos em tempo
de modelagem. A linguagem de modelagem foi projetada para atender os
requisitos de flexibilidade do mecanismo de execugdo e permitir a
integracdo com diferentes componentes relacionados com etapas
especificas do meta-processo de software (destacando-se a integragcdo com
0s componentes voltados para reutilizagdo e visualizagdo de processos -
APSEE-REUSE (REIS, 2002f) e APSEE-Monitor (SOUZA, 2003),
respectivamente). Diferentes aspectos da linguagem de modelagem foram
apresentados em (LIMA REIS et al., 2001c; 2002a; 2002d; 2002¢);

No meta-modelo proposto foram definidas de forma precisa as
propriedades dos recursos e agentes. Esse detalnamento de informagdes foi
atil para distinguir tais componentes tanto na linguagem de modelagem
quanto na proposta de politicas de instanciacdo, pois na maioria dos PSEES
esses componentes sdo tratados da mesma forma;

Foi proposto um mecanismo para auxiliar a instanciacdo de processos de
software através de politicas definidas pelo usuario. Este mecanismo foi
desenvolvido para auxiliar no aumento da flexibilidade da execugéo de
processos. Utilizando a definicdo das politicas e as informagGes acerca da
organizagdo (recursos, pessoas) e das necessidades do processo, O
mecanismo gera sugestfes de instanciagdo adequadas a cada atividade e
situacdo. A definicdo de Politicas de Instanciacdo foi feita de forma
genérica com o objetivo de facilitar sua reutilizacdo em diferentes modelos
de processo. Além disso, as politicas constituem um componente de
primeira ordem na modelagem de processos no APSEE, estendendo a
APSEE-PML com construtores para armazenar informacGes Uteis sobre
geréncia de processos e podendo ser habilitadas em diferentes niveis do
processo. A linguagem de politicas proposta possui semantica algébrica, a
qual foi usada para construir a implementacdo, e que tem o potencial de
permitir, no futuro, o desenvolvimento de extensdes e adaptacdo a outros
ambientes. A principal contribuicdo das Politicas de Instanciacdo é a
flexibilidade provida para o gerente que estd encarregado de realizar
instanciagdo em processos complexos, pois 0 mecanismo prové uma
solucdo automatizada de apoio a uma tarefa que consome tempo. Politicas
de Instanciacdo e o Gerenciamento de Recursos no sistema APSEE foram
publicados em (LIMA REIS et al., 2001a; 2002b; 2002c);

Foi proposto um mecanismo de execugdo de processos baseado no meta-
modelo unificado e que teve como principal objetivo aumentar o grau de
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flexibilidade na execucdo dos processos. Esse mecanismo obedece a
semantica para a APSEE-PML. Tal semantica foi especificada através do
uso do paradigma PROSOFT-Algébrico combinado com Gramaética de
Grafos. A especificagdo formal permitiu trabalhar em alto nivel de
abstracdo e permitiu definir as conseqiiéncias das transi¢cdes de estados de
forma compacta. Além disso, a prototipacdo do mecanismo de execucdo foi
realizada a partir da especificacdo formal e demonstrou vantagens nessa
abordagem. Nessa contribuicdo destaca-se a importancia dada aos
requisitos resultantes do envolvimento humano no processo, que é refletida
na capacidade de executar processos incompletos, permitir execucdo de
processos colaborativos (por exemplo, com dependéncia start-start), apoiar
a modificacdo dindmica de processos, além de fornecer um formalismo
grafico e executadvel que permite a modelagem e acompanhamento de
processos. O mecanismo proposto permite definir a priori as alternativas
para 0 fluxo de execucdo dependendo da situacdo corrente (conexéo
condicional Branch) ou de informagbes sobre processos executados
anteriormente. Além disso, € possivel definir condigdes para controlar a
repeticdo de atividades (conexdo de feedback), dependendo da situacéo
corrente ou histérico do processo. As conexdes de feedback também podem
ser usadas para modificacdo dindmica de processos quando essa mudanca
ocorre em porcBes do processo (fragmentos) que estdo sendo executados: a
abordagem de reexecugdo do fragmento (Solugdo C apresentada na secdo
2.4.2, pagina 41) pode ser usada atraves da ativacdo de um feedback para o
inicio do processo. Essa contribui¢do foi discutida nos artigos publicados
em (LIMA REIS et al., 2001c; 2002a; 2002d; 2002¢);

e Um protdtipo que implementa o meta-modelo, a linguagem de modelagem,
as politicas de instanciacdo e 0 mecanismo de execucado foi construido para
validar as contribuic@es do trabalho. Templates propostos por Reis (2002f),
onde sdo modelados processos reais, foram instanciados e executados no
prototipo visando avaliar as caracteristicas do mecanismo de execucdo e
demonstrar a exequibilidade do modelo.

8.2 Anadlise do Modelo Proposto

8.2.1 Consideracdes sobre os Formalismos Utilizados

O modelo APSEE foi apresentado através da combinacdo de diferentes formalismos.
No capitulo 3, foram utilizadas as nota¢des para pacotes e classes fornecidas pela UML,
tendo como objetivo auxiliar no entendimento da estrutura principal do meta-modelo,
por ser uma notacdo bastante conhecida. O capitulo 5, por sua vez, descreveu 0s
detalhes do modelo proposto usando 0 PROSOFT-Algébrico e Gramaticas de Grafos,
sendo que estas foram usadas para descrever a sintaxe e a semantica da APSEE-PML.
Diferentes formalismos foram usados em diferentes partes do modelo para que fosse
possivel explorar a descricdo da arquitetura do modelo em alto nivel, sem preocupagéo
com detalhes especificos das especificacdes formais e da implementacdo dos prototipos
desenvolvidos.
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Os formalismos adotados foram utilizados praticamente sem apoio automatizado, ou
seja, ndo estava disponivel um editor de especificagdes do PROSOFT Algébrico (apenas
de classes), nem tampouco uma ferramenta de gramatica de grafos que suportasse o
modelo proposto. Atualmente ja esta disponivel uma ferramenta proposta por Rangel
(2003) que permite editar especificagdes algébricas no PROSOFT e traduzi-las para
OBJ a fim de testar seu funcionamento antes da implementacéo.

Vale ressaltar a experiéncia do trabalho com relagdo ao uso de Gramaticas de
Grafos, usada para especificar a sintaxe, verificacdo de consisténcia e execucdo de
processos no APSEE. Foi possivel verificar a facilidade de entendimento do modelo
com vistas a implementacdo, principalmente considerando a complexidade da
especificacdo do meta-modelo e das transi¢cbes de estado do processo. Além disso, a
adocdo de tal formalismo permitiu a realizagcdo de algumas simulacdes para observar o
comportamento de algumas regras. Tais simulacdes foram testadas na ferramenta AGG
descrita em (AGG, 2002; EHRIG, 1999), porém devido ao grande nimero de regras a
testar (aproximadamente 400), e também considerando que 0 objetivo da ado¢do do
formalismo no trabalho era o de desenvolver a implementagdo do protétipo, ndo foi
usada nenhuma ferramenta automatizada de interpretacdo de regras de gramaticas de
grafos. Entrentanto, ap6s a construcdo do protdtipo totalmente baseado nas regras
especificadas, foi possivel realizar alguns estudos de caso de forma satisfatoria.

Algumas dificuldades e situacfes especificas foram encontradas no uso de
gramaticas de grafos, como por exemplo:

e A falta de padronizacdo nas linguagens para a construcdo de grafos-tipo e
regras. Apesar dos avangos na area de transformacdes de grafos, € dificil
encontrar abordagens que utilizem uma notacdo uniforme. Cada
autor/grupo de pesquisa utiliza a notacdo que acha mais apropriada para o
problema sendo modelado. Para construir o grafo-tipo e as regras, o
trabalho inspirou-se nas propostas de Bardohl (2000; 1999) e Gruner
(2000), dentre outros, e optou-se por utilizar os mesmos simbolos da
linguagem APSEE-PML para facilitar o entendimento das regras;

e As principais dificuldades com relacdo as regras foram com relacdo aos
efeitos de regras de transformacdo de estados em conexBes mdaltiplas
(Branch e Join). Quando as transformacfes deveriam atingir todos os
componentes subseqiientes e ndo era conhecido o nimero de componentes,
foi necessario acrescentar simbolos que representassem sinais marcadores
para outras regras serem ativadas. Tais sinais ndo fazem parte da linguagem
mas tornaram possivel sua construcdo, sdo eles: redo, blogueio, inicio de
ciclo de feedback, fim de feedback, true e false;

e Outra dificuldade foi com o uso de NACs (condi¢bes negativas de
aplicacdo), que permitem especificar o que ndo deve estar presente no
modelo sendo interpretado para que a regra seja aplicada. Por exemplo, foi
dificil expressar com NACSs situacGes como: “N&o existe atividade que ndo
tenha o sinal de redo”, ou de outra forma, todas as atividades tém o sinal
de redo. Entretanto, ndo existia um simbolo que representasse todas as
atividades. A solucgdo foi o uso de set nodes, também usado na ferramenta
PROGRES (SCHURR et al., 1995), que permite que sejam representadas
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todas as instancias existentes de um determinado tipo. Outro cuidado com a
especificagdo das regras que pode causar confusdo no entendimento ocorre
com relagdo a diferenca entre definir varias NACs separadas para a mesma
regra, ou juntar todas as negacdes em uma s6 NAC. No primeiro caso,
nenhuma das situagdes especificadas nas NACs pode ocorrer (trata-se de
conjuncdo) e no segundo caso, a interpretacdo € de que as condicOes
negativas ndo podem ocorrer ao mesmo tempo (disjuncéo);

e A falta de um mecanismo de heranca na literatura para a construcdo de
grafos-tipo foi superada pela criagdo do relacionamento Is-a. Uma proposta
inicial para o uso de heranca foi apresentada em (GRUNER, 2000) e a
confirmagdo de que o uso de heranga ainda ndo foi completamente
estabelecido na &rea de gramatica de grafos veio de Heckel (2002). A
heranca simplificou sobremaneira o grafo-tipo e principalmente diminuiu a
quantidade de regras. Foi necessario, entretanto, que definissemos a
prioridade de avaliagdo das regras caso duas ou mais regras diferentes
pudessem ser ativadas para a mesma situacdo por causa da heranca: a
prioridade foi dada para o caso mais especifico (por exemplo, uma regra
gue contém Activity_Normal é avaliada antes de uma com o tipo Activity,
mais geral).

Definir regras de transformacdo livres de conflito é uma tarefa desafiadora,
principalmente considerando-se o grande numero de estados possiveis para um modelo
de processo. Entretanto, as NACs ajudaram a tratar o problema pois permitiram
descrever solugbes compactas para 0s casos encontrados. Além disso, 0s sinais
marcadores foram usados para sinalizar quais conjuntos de regras sao mais apropriados
para cada situacdo. Com isso, o entendimento das regras foi melhorado, e a
implementacdo das mesmas no protdtipo propiciou importante feedback sobre a sua
construcdo. Como resultado, foi possivel observar o comportamento das regras nos
varios estudos de caso testados no protétipo.

8.2.2 Escalabilidade

A andlise da escalabilidade em PSEEs é baseada na possibilidade de prover
assisténcia automatizada para gerenciar processos em organizacdes de grande porte.
Apesar disso, organizagdes de pequeno e médio porte podem se beneficiar dessa
tecnologia.

A construgdo do meta-modelo APSEE foi influenciada por tendéncias recentes na
area de linguagens de programacdo, pois € fornecido apoio a separacdo explicita de
detalhes. Assim, para modelar processos 0s usudrios trabalham com modelos
simplificados que podem ser detalhados separadamente, como por exemplo, na
habilitacdo de Politicas, assim como 0s processos podem ser decompostos em varios
niveis.

O uso de hierarquias de tipos é um aspecto importante do modelo que contribui para
a sua escalabilidade. Politicas de instanciacdo podem ser reutilizadas em diferentes
processos, pois referenciam tipos ao invés de instancias, portanto, mesmo que o nimero
de processos aumente, as mesmas politicas continuam podendo ser usadas. Entretanto,
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como observado por Reis (2002f), as hierarquias de tipos podem ser de manutencdo
complexa para organizagOes e/ou processos grandes porque a profundidade e a largura
das arvores de tipos tendem a aumentar a medida que o tamanho e quantidade de
processos modelados aumentem.

O modelo proposto neste trabalho esta preparado para atender organizacGes de
grande porte onde sdo executados varios processos simultaneos que concorrem pelos
mesmos recursos. A definicdo rigorosa dos recursos e agentes torna possivel controlar
sua alocagdo e 0 mecanismo de instanciagdo fornece o apoio adequado para auxiliar a
selecdo desses componentes nos processos. Considerando que o aumento do numero de
processos concorrentes torna a tarefa de instanciacao dificil para um gerente, o0 modelo
proposto fornece um importante auxilio nesse sentido, facilitando a geréncia de grande
quantidade de processos simultaneos.

8.2.3 Adaptabilidade

Em principio, os construtores do meta-modelo proposto podem ser adaptados para
diferentes PSEEs. Isso pode ser facilitado devido ao fato de que é fornecida semantica
formal, que prové descricdo precisa, em alto nivel de abstracdo do modelo e
independente de linguagem de implementacdo. Entretanto, o modelo de processos
adequa-se mais a ambientes e linguagens que adotam o paradigma baseado em redes de
atividades. Investigacdo adicional deve ser realizada para avaliar a adaptacdo para
linguagens que adotam diferentes paradigmas de modelagem.

Outra possibilidade de adaptacdo da solucdo proposta envolve sua aplicacdo em
problemas diferentes, ndo somente para processos de software, como por exemplo
processos de negdcio e processos de cursos (aplicacdo na Educacdo). De fato,
processos de negocio sdo bastante proximos de processos de software e possuem
problemas parecidos tratados no modelo proposto. Uma diferenca nesse caso estd na
adocdo de mudancas dinamicas ad-hoc, discutidas na se¢do 2.4.2, ndo serem suficientes
para tratar todos os tipos de mudancas dindmicas de processos de negdcio: enquanto
processos de software sdo Unicos e suas mudancas nao necessariamente afetam outros
processos em execucao, 0S processos de negdcio ocorrem para Varios casos e quando ha
mudanga, essa mudanca tem que lidar com os casos atuais e 0S que ainda néo
executaram. Entretanto, os mecanismos de geréncia de processos juntamente com a
abordagem de mudancas dinamicas da solugdo proposta podem apoiar processos de
negacio.

Quanto a processos de cursos, podem ser criadas analogias a partir dos conceitos de
geréncia de processos para geréncia de cursos. No grupo PROSOFT, existe uma
proposta de criar essas analogias e investigar essa possibilidade (DAHMER, 2000).
Além disso, existem ambientes que utilizam workflow para geréncia de cursos, como
por exemplo o Flex-el (FLEX-EL, 2002). Sem deixar de considerar a necessidade de
investigacdo, podem ser visualizadas analogias compativeis para o modelo proposto
neste trabalho. Por exemplo, 0 ambiente pode auxiliar a geréncia de cursos presenciais e
a distancia por conter elementos que podem ser mapeados diretamente para 0 dominio
de cursos, tais como: agentes para alunos e professores, atividades de processo para
atividades de curso, processos de software para processos de curso. Uma interface
especifica para o problema poderia ser criada como uma camada sobre o modelo de
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geréncia de processos respeitando as necessidades diferenciadas de interacdo dos
usuérios desse dominio.

8.3 Trabalhos Relacionados

De acordo com Garg e Jazayeri (1996), devido a falta de um padrdo aceito para o
projeto de arquitetura de PSEEs, é dificil comparar e avaliar experiéncias apresentadas
na literatura. A maioria dos PSEEs existentes tende a concentrar-se somente nas fases
de modelagem e execucdo de processos. Isso constitui um obstdculo para o
fornecimento de suporte integrado para geréncia de processos. Essa se¢do faz um
levantamento geral de como o trabalho proposto esta relacionado com outras solucGes
encontradas no contexto da execucao flexivel de processos e do auxilio & instanciagéo.

8.3.1 Trabalhos relacionados sobre Execucéo de Processos

Acredita-se que as principais diferencas entre 0 modelo de execucdo proposto e
outros ambientes encontrados na literatura sdo originadas no meta-modelo adotado. O
meta-modelo do APSEE foi construido para permitir a integracdo de varios servicos de
geréncia de processos, incluindo modelagem, execucgdo, reutilizagdo, simulacéo,
visualizacdo, descoberta de conhecimento sobre processos, coleta automaética de
métricas, verificacdo estatica dos processos através de politicas, instanciagdo e resposta
a eventos da execucao (politicas dindmicas). Apesar de nem todos 0s servicos estarem
disponiveis atualmente, o meta-modelo ja foi construido tendo-os como alvo. Com isso,
a linguagem de modelagem foi proposta a partir da reunido de varios construtores
encontrados na literatura, sendo que alguns foram aperfeicoados para aumentar a
flexibilidade da linguagem, como é o caso do feedback e das conexdes multiplas com
condicdes logicas associadas.

Do ponto de vista dos construtores da linguagem de modelagem que permitem essa
flexibilidade é importante mencionar como a abordagem proposta nesse trabalho se
diferencia da adotada pelo ambiente Trigsflow (KAPPEL et al., 1998). Trigsflow prové
uma linguagem de modelagem visual que suporta dependéncias end-start, start-start e
end-end, através de conectores Branch e Join. Esses construtores sdo semanticamente
mapeados para regras ECA (Evento-Condicdo-Ac¢do) textuais que sao interpretadas pelo
mecanismo de execucdo do ambiente. Entretanto, o Trigsflow ndo permite a incluséo e
avaliacdo de condic@es logicas nas conexdes (essas condi¢cdes podem definir o caminho
do processo baseado na situacdo corrente). Além disso, conforme apresentado em
(KAPPEL et al., 1998), conexdes de feedback ndo estdo disponiveis.

O ambiente Dynamite, ja citado neste trabalho, foi desenvolvido como uma
aplicacdo de técnicas de reescrita de grafos através do uso da linguagem PROGRES
(KRAPP, 1998; SCHURR et al., 1995). Entretanto, essa especificacio ndo detalha
interacdo com o usuario do sistema, focalizando apenas a consisténcia interna do
modelo através da observacdo dos fluxos de dados e de controle. O meta-modelo
adotado no Dynamite ndo inclui detalhes da organizacao, e a Gnica conexdo de controle
suportada é a equivalente a conexdo simples end-start do modelo proposto neste
trabalho, ou seja, as conexdes multiplas e as dependéncias end-end e start-start ndo sao
suportadas pelo modelo. Devido a simplicidade do meta-modelo, as regras relacionadas
a execucao de processos no Dynamite, apresentadas em (KRAPP, 1998), restringem-se
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a definigdo do uso de artefatos por instancias de atividades e pouco suporte é fornecido
para mudancas dinamicas no processo. O APSEE avanca em relagdo ao Dynamite em
varios aspectos. O APSEE possui um conjunto mais rico e abrangente de construtores, 0
que aumenta também a complexidade da seméantica associada. Além disso, o feedback
no APSEE é automatizado permitindo que o usuario especifique a condic¢do de retorno,
enquanto no Dynamite o usuario tem que inserir uma conexdo de feedback e para que
ele seja ativado, deve informar explicitamente ao sistema quais atividades devem ser
refeitas.

Uma PML que propde os varios tipos de conexdes propostos no APSEE é a
linguagem Promenade (RIBO; FRANCH, 2000; 2001). Porém, sua conexao de feedback
é similar a do Dynamite (ndo possui condi¢do associada) e suas conexdes multiplas ndo
permitem escolher caminhos alternativos a partir de condi¢Bes associadas a cada
escolha (como € o caso do Branch OR/XOR). A seméantica dos fluxos de controle de
Promenade ndo foi encontrada na literatura nem citada pelos autores. Além disso, ndo
h& mecanismo de execucdo para a linguagem.

Quanto ao suporte a modificacbes dindmicas (ou suporte a evolucao), a abordagem
usada no APSEE permite modificacdo em partes do processo que ainda ndo executaram,
nas que ja executaram e nas que estdo executando. Geralmente, os problemas de
consisténcia ocorrem mais no segundo e terceiro casos. As regras especificadas para o
mecanismo de execucdo permitem alguma mudanca nas partes que estdo executando
desde que ndo afetem a consisténcia do modelo ou possam ser tratadas (por exemplo,
adicionar uma conexao entre atividades e adicionar um agente a atividade) mas nao
permitem modificacbes em partes ja executadas, porque isso tornaria 0 processo
inconsistente. A solucdo proposta neste trabalho para tratar esses casos é criar uma
conexdo de feedback que volte ao inicio do processo e solicitar falha na atividade que
estd em execucdo (a falha ativa o feedback). Nesse caso o fragmento de processo
atingido € reiniciado e assim, pode sofrer mudancas. Essa abordagem atende as solucdes
B e C propostas por Arbaoui et al (2002) citadas na secdo 2.4.2 sobre Modificacfes
Dinamicas. Os ambientes analisados em (ARBAOUI et al., 2002), incluindo
ADELE/TEMPO/APEL, LITTLE JIL, PROCESS Wise, LEU, PEACE/PEACE+, PIE e
0OZ, somente suportam a solucdo A (mudanca apenas em partes ainda ndo executadas).
Portanto, o suporte a modificacbes dindmicas proposto representa um avanco em
relacdo a PSEESs existentes encontrados na literatura.

8.3.2 Trabalhos Relacionados sobre Politicas de Instanciagédo

Politicas de Instanciagdo foram propostas neste trabalho para dar auxilio no
momento da escolha de agentes e recursos para atividades. Apesar do conceito de
politicas ndo ser novo no campo de automacao de processos (FEILER; HUMPHREY,
1993), a maioria dos trabalhos neste topico focaliza a verificagdo de propriedades
dindmicas dos eventos ocorridos nos processos (KAPPEL, 1998). A maioria das
abordagens que tratam de geréncia de atividades (WfMS e PSEEs) ndo distingue entre
agentes e recursos (PODOROZHNY, 1999). Agentes sdo normalmente tratados como
recursos de apoio, e séo alocados para atividades, enquanto que 0s recursos de apoio
nem sempre possuem informacdo detalhada sobre seu estado, impedindo verificagdo
automatica e adogdo de estratégias para alocacdo. Mesmo quando recursos e agentes sao
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definidos de forma independente, seus modelos ndo sdo descritos em nivel de detalhe
suficiente para permitir raciocinio adequado acerca de estratégias de alocagdo.

Plekanova (1997; 1998; 1999) propbe alocacdo de recursos humanos através de
programacdo linear usando informagdes sobre recursos disponiveis e suas capacidades
(pessoas e habilidades) e recursos requeridos. Contudo, para aplicar essa abordagem é
necessario definir o processo completamente antes da execucdo, o que inibe a ado¢do da
abordagem em PSEEs com mudancas dindmicas. Na area de processos de software,
alguns trabalhos tratam a necessidade de modelar e gerenciar recursos. Dois exemplos
sd&o o0 MVP-L (ROMBACH; VERLAGE, 1993) e o APEL (ESTUBLIER et al., 1997).
MVP-L permite modelagem de recursos mas ndo controla o acesso aos mesmos. Da
mesma forma, APEL trabalha com aspectos organizacionais de forma ortogonal as
questdes de processo (com uma abordagem similar a proposta deste trabalho), porém
ndo incorpora aspectos de escalonamento. Convém destacar que essas e outras
abordagens tratam o conceito de recursos de forma generalizada, incluindo modelagem
e geréncia de pessoas e artefatos. Em uma avaliacdo de PSEEs apresentada em
(FINKELSTEIN, et al., 1994), Lonchamp aponta que o Unico ambiente avaliado a tratar
0 conceito de recursos sem denotar pessoas ou dados é o ambiente E3 (JACCHERI et
al.,,1995; JACCHERI, 1996; 1998), e mesmo assim, apenas trata o conceito de alocagdo
de tempo e maquinas para atividades.

Um trabalho que se preocupa com todos os tipos de recursos tratados nesta tese é o
do grupo do Prof. Leon Osterweil (LERNER et al., 2000; PODOROZHNY et al., 1999)
na Massachussets University. Apesar de adotar o conceito genérico de recursos,
tratando da mesma forma pessoas, artefatos e recursos de apoio, compartilham
conceitos adotados no modelo de recursos, como tipos e instancias de recursos, reservas
para quaisquer recursos, além de relacionamentos de composicdo (belongs_to) e
requisitos de recursos (requires). Uma desvantagem da proposta de Osterweil é que,
além de ndo permitir instanciacdo automatica, devido ao tratamento igual dado a tipos
de recursos diferentes, o0 modelo permite que um recurso humano seja composto de uma
méaquina por exemplo e, para contornar esse problema, sdo propostos critérios de
participacdo em cada grupo de recurso. Esses critérios sdo regras que devem ser
satisfeitas para que o recurso seja de um determinado tipo ou tenha um determinado
relacionamento, o qual adiciona maior complexidade ao uso do modelo.

Um conjunto genérico de interdependéncias entre atividades e mecanismos de
coordenacdo de atividades (modelados com Redes de Petri) foram propostos no trabalho
de Raposo em (RAPOSO, 2000b; RAPOSO et al., 2000a). Tais mecanismos tratam
dependéncias temporais e de gerenciamento de recursos entre atividades e podem ser
utilizados em ambientes de coordenacdo de atividades. A abordagem utilizada no
presente trabalho é similar quanto a separacdo entre tarefas e interdependéncias.
Entretanto, para Raposo, o conceito de recurso é usado de forma mais ampla, denotando
artefatos, recursos de apoio e pessoas. Os tipos de dependéncia para esses recursos
propostos por Raposo séo: compartilhamento (por exemplo, edicdo cooperativa de um
documento), simultaneidade de uso (por exemplo, canais de comunicagdo e maquinas) e
volatilidade de recursos (equivalente aos recursos consumiveis propostos neste
trabalho). Portanto, o presente trabalho propde dependéncias similares as de Raposo,
porém trata de forma distinta pessoas e recursos de apoio, fornecendo para estes tltimos
uma classificagdo em: consumiveis, exclusivos ou compartilhados.
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Huang e Shan (1999) dos Laboratérios Hewlett-Packard propdem uma abordagem
conceitualmente similar as Politicas de Instanciacdo provendo uma linguagem para
automatizar alocacdo de pessoas em projetos de workflow. Entretanto, sua linguagem
restringe na propria politica para qual atividade ela é valida, inibindo seu potencial de
reutilizacdo. Existem também politicas que expressam requisitos baseados em avaliagdo
de condigdes logicas para selecionar recursos. Entretanto, ndo séo providas funcgdes para
extrair informagdes a partir de métricas, nem existem critérios de ordenacdo. Outra
desvantagem é que a abordagem de politicas proposta por Huang e Shan somente se
aplica a pessoas, ndo sendo Util para instanciar recursos de apoio.

No pais, algumas propostas foram desenvolvidas no ambito de ambientes de
modelagem e geréncia de processos de software. Dentre elas, o ambiente EXPSEE
(GIMENES, 2000) que permite definicdo precisa e instanciagdo de atividades do
processo de software em relacdo a artefatos, atores (agentes) e ferramentas utilizadas
por atividades e a Estacdo TABA (TRAVASSQOS, 1994), que possui um modelo recente
para definicdo de processos que permite definir recursos humanos e ferramentas, dentre
outros conceitos (MACHADO, 2000).

8.4 Questdes em Aberto e Trabalhos Futuros

O presente trabalho representa um passo no sentido de fornecer solugbes para
aumentar a flexibilidade da execucdo de processos. Vérias questdes ainda estdo em
aberto, definindo pontos que devem ser explorados em outros trabalhos que sigam a
mesma linha.

Um dos topicos que necessita de exploragdo é a avaliagdo empirica da influéncia do
modelo proposto no aumento da qualidade do processo e do produto. A realizagdo desse
trabalho, por si s6, ndo garante um aumento da qualidade, produtividade ou melhoria
dos custos para a modelagem de processos ou para o software resultante. Assim, uma
importante atividade a ser realizada ¢ a conducdo de uma avaliagdo empirica que
determine, atraves de estudos de casos aplicados na industria, os beneficios reais obtidos
quando a infraestrutura proposta € utilizada, comparando com situagdes similares
guando nenhum apoio automatizado esta disponivel.

O conjunto de dependéncias entre atividades proposto (conexdes simples, de
feedback e multiplas com dependéncias end-start, start-start e end-end) ndo pretende
ser completo. Outros tipos de dependéncia podem ser incorporados ao modelo como
trabalhos futuros. Por exemplo, o trabalho de Raposo (2000a; 2000b) propds
dependéncias temporais entre atividades que ainda ndo sdo fornecidas pelo APSEE,
como por exemplo: a atividade A deve terminar junto com a atividade B; A deve ser
executada enquanto B estiver executando; A e B devem ter algum instante de
intersecgcdo em sua execucéo.

A decisdo de especificar o modelo para um ambiente existente (no caso, 0
PROSOFT) trouxe beneficios, como por exemplo: é possivel editar objetos (artefatos)
cooperativamente, o ambiente é distribuido, a integracdo com ferramentas existentes no
ambiente é imediata, dentre outros. Porém, a atual limitacdo da interoperabilidade do
sistema com ferramentas externas é um tdpico a ser tratado em trabalhos futuros.
Propostas de middleware para processos de software a fim de aumentar a
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interoperabilidade entre PSEEs estdo sendo apontadas como solugBes para a proxima
geracdo de PSEEs (GRUHN, 2002).

A edicdo cooperativa de processos, como ocorre no ambiente Serendipity 1l
(GRUNDY, 1998), ndo é tratada no presente trabalho. Apesar da execucdo do processo
ser distribuida com os agentes atuando remotamente, a coordena¢do do processo é
centralizada. Investigacfes adicionais sdo necessarias para definir como o processo
pode ser executado de forma distribuida, isto é, reconciliando as modificacfes
introduzidas nas varias réplicas de um processo.

Atualmente, politicas de instanciacdo contraditorias podem ser habilitadas no
mesmo processo. Uma Politica é dita conflitante para um processo se, para 0 conjunto
de Politicas habilitadas (na organizacdo, no processo mencionado, e nos componentes
do processo), tal Politica conflitante somente é satisfeita se pelo menos uma das
Politicas habilitadas falhar. Embora tal situacdo de conflito ndo tenha conseqliéncias
criticas para o modelo geral, alguma assisténcia para detectar e prevenir
automaticamente a habilitacdo de Politicas conflitantes seria de grande valia para
facilitar a modelagem de processos. O mecanismo de interpretacdo de politicas resolve
o conflito através da escolha de uma politica a ser aplicada em cada situagéo através da
analise da compatibilidade entre o tipo requerido (de recursos ou de agentes) e o tipo da
politica. E mesmo que duas ou mais politicas sejam igualmente compativeis, a
prioridade € dada a politicas mais locais (habilitadas em atividades normais, por
exemplo, em detrimento das habilitadas no processo). A ocorréncia de conflitos é um
aspecto comum em muitas das abordagens de Politicas propostas na literatura para as
diversas areas da Ciéncia da Computacdo (MOFFETT; McDERMID, 1994; COLE et
al., 2001). Uma das principais razGes que justificam a utilizacdo de métodos de
especificacdo formal na definicdo de um modelo de meta-politicas € a possibilidade de
se definir mecanismos para detec¢do de conflitos e analise de consisténcia (Steem citado
por Cole et al. (2001)). Em virtude da base semantica algébrica aqui fornecida para a
definicdo e interpretacdo de Politicas de Instanciagdo, vislumbra-se como trabalho
futuro a realizacdo de investigacdes adicionais acerca da analise e prevencao automatica
de conflitos.

O modelo proposto registra eventos ocorridos no processo e Nos seus componentes.
Esse registro de eventos é um requisito basico da execugdo de processos e facilita a
criagdo de diversos mecanismos, ndo propostos neste trabalho, tais como:

e Descoberta de conhecimento ap6s execucdo: Pode ser construido um
mecanismo de coleta de informagfes sobre o processo usando técnicas de
descoberta de conhecimento e mineracdo de dados (FAYYAD, 1996a;
1996b; 1996c; WANG, 1999). O conhecimento sobre processos de
engenharia de software executados é complexo, porém é possivel enumerar
a priori qual o conhecimento util a ser obtido a partir dessa base de
informacdes. A tecnologia de mineracdo de dados é util principalmente
quando se quer obter conhecimento que provavelmente ndo foi previsto
antes da consulta. Tal mecanismo poderia trazer como beneficios a geracao
de métricas sobre o processo e de regras de comportamento dos agentes
envolvidos com o processo. Essas informagdes séo de extrema valia para
simulacgéo de processos e para planejamento das atividades;
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e Execucdo de Politicas Dinamicas: De forma analoga a Politicas de
Instanciacdo, Politicas Dindmicas poderiam ser habilitadas em pontos do
processo e levar em consideracdo 0s eventos ocorridos durante execucao.
Ao utilizar uma estrutura de regras ECA (Evento-Condigdo-Acdo), essas
politicas seriam ativadas somente se estiverem habilitadas para uma
atividade e se o evento que é tratado pela politica ocorre e € inserido na lista
de eventos da atividade. Os beneficios desse mecanismo sdo a possibilidade
de tratar exce¢Bes imediatamente no processo e descrever estratégias do
usuario para tratar todos os tipos de eventos. A agdo tomada por esse
mecanismo pode tanto modificar o processo quanto simplesmente avisar o
gerente da ocorréncia do evento. Politicas dindmicas também poderiam ser
habilitadas em artefatos. Um exemplo de politica dindmica pode estabelecer
que se houver falha em uma atividade que deveria produzir um determinado
artefato, entdo seja criada uma conexdo de feedback para a atividade que
produz o artefato de entrada desta. Regras ECA tém sido usadas em
ambientes de workflow e PSEEs como paradigma de execu¢do combinado
ao tratamento de eventos (KAPPEL et al.,, 1998; JOERIS; HERZOG,
1999).

Outro trabalho futuro diz respeito ao requisito R15, citado na secdo 2.5.3, que diz
gue o mecanismo de execucdo deve adaptar sua interacdo de acordo com o perfil do
usudrio. Nesse caso o0 tipo de orientacdo oferecida pode ser ativa ou passiva,
dependendo do agente, das suas habilidades no momento e da tarefa a ser realizada.

Tanto 0 meta-modelo quanto os mecanismos de geréncia propostos foram
especificados formalmente com o objetivo de fornecer descrigdo precisa em alto nivel
de abstracdo e, a partir dessa descri¢do, construir um protétipo para avaliar o modelo.
Porém, o poder de descricdo dos formalismos tornou possivel raciocinar sobre os
problemas tratados de forma clara e intuitiva. Apesar disso, ndo foi objetivo deste
trabalho realizar verificagdes formais nas especificacdes, sendo este também um topico
relevante para trabalhos futuros nessa area.

8.5 Considerac0es Finais

Esse trabalho foi proposto com o objetivo de contribuir com a evolugédo da
Tecnologia de Processos de Software. Foi construida uma arquitetura que serve de
plataforma de integracdo para varios servigos de geréncia de processos e que contribui
para 0 aumento da flexibilidade na execucdo de processos. Um resumo das
contribui¢des do trabalho, anélise do modelo assim como limitacfes e questdes em
aberto foram apontadas neste capitulo.

Apesar da crescente evolucdo da &rea de processos de software, ainda séo
encontradas dificuldades para obter em um mesmo ambiente diferentes servicos de
geréncia, flexibilidade, linguagem de modelagem grafica e executavel, distribuicdo,
dentre outros requisitos de PSEEs. A abrangéncia do meta-modelo proposto por um
lado beneficia a tarefa de modelar e executar processos, mas por outro lado aumenta a
dificuldade da especificagdo da linguagem e sua seméantica. O uso de uma combinagao
de métodos formais para especificar o trabalho trouxe muitos beneficios quando se
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considera a obtengdo de uma especificacdo independente de implementagéo, tendo
também o potencial de permitir que as idéias do trabalho possam ser implementadas em
outros ambientes.

As visitas cientificas realizadas na Alemanha durante a realizagdo desta tese de
doutorado (LIMA REIS, 2001b) levaram a autora a conhecer grupos de pesquisa e
discutir as idéias do trabalho com os desenvolvedores de outros ambientes existentes.
Dentre os grupos visitados estéo os liderados pelos Professores Jochen Ludewig da Uni-
Stuttgart, Dieter Rombach da Uni-Kaiserslautern, Hartmut Ehrig da TU-Berlin e VVolker
Gruhn da Universitat Dortmund. Através do projeto de cooperacao internacional Brasil-
Alemanha foi possivel contar com o auxilio de pesquisadores que muito contribuiram
para a realizacdo do trabalho, dentre eles o pesquisador Heribert Schlebbe da
Universitat Stuttgart, e a Dra. Roswitha Bardohl da Techniche Universitat Berlin.

Este trabalho, além das contribui¢Bes cientificas, favoreceu a combinacdo e a
exploracdo de varias tecnologias que vinham sendo utilizadas de forma separada em
projetos existentes. Varias extensdes tém sido propostas para integrar a arquitetura do
APSEE, dentre elas estdo: um simulador de processos de software, uma ferramenta de
visualizacdo e monitoracdo de processos (SOUZA, 2003) e um meta-modelo para
reutilizacdo de processos (REIS, 2002f; REIS et al., 2002c; 2002d; 2002e). Assim,
acredita-se que o aprofundamento da pesquisa nesse assunto pode levar a um aumento
significativo na qualidade dos processos adotados e, por consequéncia, nos produtos
resultantes de organizagGes de desenvolvimento de software. Por fim, os resultados
acima apresentados e as publicagfes obtidas com essa tese constituem-se num indicador
importante das possibilidades dessa arquitetura.
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APENDICE A Tipos de dados do APSEE no
PROSOFT

A.1.APSEE Types

A FIGURA A 1 apresenta as classes APSEE-Types e Types, usadas para armazenar
0s nodos de hierarquias de tipos.

AtoApseeTypes
‘ TypeName H TypeTree ‘
String AtoTypes
a7
AtoTypes
Id -| Details
String
‘ MName ‘ ‘ Super_ld ‘ ‘ Description UserDEﬂnedTyp%
String Btring AtoTexto Boolean

FIGURA A 1 - As classes APSEE-Types e Types

A.2.0rganization

A seguir sdo apresentados a classe Organization e suas principais classes
componentes.

AtoOrganization

Resources ‘ ‘ Frojects |

‘ Feople ‘ Plannerinfo ‘ ‘ Folicies ‘

AtoPeople AtoResources AtoFrojects AtoPlannernfo AtoFPolicySets

FIGURA A 2 - Classe Organization




208

A.2.1 People

Feople

Agents Affinities Groups Roles

Agents Affinities Groups Roles

FIGURA A 3 - Classe People.

3 Details

‘ Name ‘ E_mail || Desc ‘ Roles ‘ Abilities |Agar\das

Cost_hour OutOfifo ke
Stringue Stringue Texta Real Agendas b
| ID_Role HSmce_da(e ID_AbmtyH Degree
Stringue Stringue Stringue Real
=
Longus Longus
Details
Affinities ’]
Stingue
Mame Type_ld Desor Members Belongs_To
Agents degree
= Stiingue Stiingue AtoT exto Stiingue
1d_Agent [
Anent_ID1 Agent_I02 _Agent X Manager
Stime Sl Stringue Booleano
Details
Stringue
‘ Mame ‘ ‘ Type_ID ‘ ‘ Cesc ‘ ‘ Suhord_io < en_Abilities
Stringue Stringue Texto Stringue

‘ 1D_Ability HDegree_req

Stringue Real

FIGURA A 4 - Classes Agents, Affinities, Groups e Roles do pacote People.

A.2.2 Resources

A seguir séo apresentadas as classes principais do pacote Resources.
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Resources

Details

Stringue
| Twpe_ID || Mame || Log || Desc ‘ ‘ MTEBF | Belongs_to_rHRequires_rec <ind_Resourw|e
Stringue Stingue  Resourcelog Texta Stringue = 5 o\q\_
|Time_fa\|ule Unit_Time Resourca_|d| ‘ Exclusive Shareable Consumable
Real Stringue Stringue ExclusiveRes ShareableResConsumableRes

FIGURA A5 - Classe Resources.

ExclusiveRes

State ‘ Cost ‘ ‘ Unit_of_Cost ‘ Reservations
o Real Stringue ResourceReservation

‘ FAarailable ‘ ‘ Lodied ‘ ‘ Defact ‘

Stringue Stringue Stringue
ShareablaRes
| State | | Cost | ‘ Unit_of_Cost |
= \0\ Real Stringue
| Awailable | Mot Awailable
Stringue Stringue

ConsumableRes

State Total_Duantity‘ ‘Amount_Used‘ ‘ Unit ‘ ‘ Unit_Cost ‘
o Real Real Stringue Real

‘ HAorailable ‘ ‘ Finizhed ‘

Mothutharized

Stringue Stringue Stringue

FIGURA A 6 - Classes ExclusiveRes, ShareableRes e ConsumableRes

A.3.ProcessKnowledge

A seqguir séo apresentadas as principais classes do pacote Processknowledge.

Z‘mcessKnuwlege

‘ Ahilities HMetricsDef ‘

MetricsCal Estimations

Ahbilities MetricsDef  MetricsCollected  Estimations

FIGURA A 7 - Classe Processknowledge.
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MetricsDef
Details
Shingue
Type_ID | | Hame | Description ‘ Kind | | Units | ‘ Range | ‘ How |
Stringue Stringue Texto 5 & - Shingue
| Frocess ‘ ‘ Product | Individual | | Unit | | From ‘ | To ‘
Stringue Stringue Stringue Stringue Real Real
Metric
| Elementll: ‘ | MetriclD) ‘ ‘ Walue | | Unit ‘ | Period |
& Stingue Real Stringue
ArtifactiD ProcessiD | Auctivity ‘ Resourcem” AgentiD H GrouplD HAIIDlgamzat|nn Begin End
Stingue Stringue Stiingue Stingue Stiingue Stingue Longue Longue
AdtiD INProcess
Stringue -
Stiingue

FIGURA A 8 - Classes MetricsDef e MetricsCollected.

A.4.Processes
A seguir séo apresentadas as classes do pacote Processes.

AtoProcesses

Details

String

ProcessModal

Gen_State

Siring AtoProcessModel

‘ Mot_Started ‘ Enacting ‘ ‘ Finished

Siring String String

Figura A 9 A classe Processes

AtoProce;Modal

"

Mud_Slal% Ewents

Activities Folicies
Atol i e ] T——
FolicySets StaticOk Requirem%nts Ahbstract Instant\ate}i Enacting Finished hized ‘ Canceled Failed
AtoPolicySets  Boolean String String String String Stiing String String String

Figura A 10 A classe ProcessModel
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AtoActivities

Details

‘ Type_ld ‘ ‘ Mame ‘ ‘Description

‘ Paolicies ‘ ‘ Versions ‘ ‘ LOG ‘ ‘ Position ‘

String String AtofctD ipti : Atohdod_LOG Coordinate
‘ FolicySets ‘ ‘ StaticOk ‘ ‘ Description
AtoPolicySets Boolean AtofctDezcription

Figura A 11 A classe Activities

IWoConnectiong

Details

String
MultipleCan

‘ SimpleCon ‘ ArtitactCon ‘

AtoSimpleCon  AtoMultipleCon AtoArifactCon

Position

Coordinate

Figura A 12 A classe Connections

meiDescription

‘ Enaction

AtoTexto ‘ 0 ‘ 0
‘ hodel ‘ EnactionDesc
AtoEnacting
‘ Mormal ‘ ‘ Autarmatic ‘
AtoMormal AtoAutomatic

Fragment

AtoProcesshodel

Figura A 13 A classe ActDescription

Ocurrence

Subject ‘ What ‘ ‘ When ‘

Q String

‘ FrocesshMadel

‘ Activity ‘ ‘ Connection ‘ ‘ Folicy ‘

String String String String

Figura A 14 A classe Events

Date
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‘ AtoMarmal |
‘ People | | Resources | Adifacts ‘ Schedule ‘ Seript | ‘Cnnditmns
AtoRegPeople  AtoRegResources  AtoAdifacts AtoTexto
‘ Howlong | | Beqin | ‘ End | PreCaond PosCond
Integer Date Date AtoCondition AtaCondition
Agent
| RolelD | | AgentlD | | Abilities | GmupType\D| | GrouplD |
String String String String
AhilitylD H MinDegres
String Douhle
AtoRegResourtes
Resource
Consumable OtherType
‘ TypelD ‘ ‘ Resource\D‘ ‘AmountNeede% ‘ TypelD ‘ ‘ Resource\D‘
String String Diouble String String

Figura A 15 As classes Normal, RegPeople e ReqResources

A.5.Software Artifacts

AtoSwArtifacts

T Details
Siring I
‘ Type_ld H Marmg H Description ‘ ‘ Palicies ‘ ‘ CoopOhject ‘ DerivedFrDm_ld‘ ‘ Ele\ongsTo_\d‘
String String AtoTexto AtoCoopOhject String String
‘ StaticOK ‘ SIaticAndDy’nam\}
Boolean AtoPolicySets

FIGURA A 16 - Classe SwArtifacts.

CoopObject

ATO_name ‘

JriginalObject State Ancestral_ID DJerivedVersions|
ObjCoopState Stringue = Stringue
Srosoft_Object Lasthdadify ‘
Ato Stringue
Date_time ‘ ‘ Mha_ID ‘
Longue Stringue

FIGURA A 17 - Classe CoopObiject.

212



213

A.6.Tools

AtoTools

‘ Seripts ‘

ToolDefinition ClasshlethodCall

AtoToolDefinition AtoScripts AtoClasshlethodCall

FIGURA A 18 - Classe Tools.

it ToolDefinitio [y
ﬂ-l Details
Stiing
‘ ToolTypelD ‘ | AdtifactTypes | Description | | Activation |
String s AtaTexto v |0
ArifactTypelD ATOName | |C|asslu|ethocllD ‘ SeriptlD ‘
Stiing String Stiing Stiing
FIGURA A 19 - Classe ToolDefinition.
AtoScripts
1= | Details
String |
‘ Fath ‘ ‘ Filename ‘ ‘ Description ‘ ‘InputParameters ‘ Result ‘
String String AtoTexto AtoToolParameters
String
FIGURA A 20 - Classe Scripts.
AtoClasshlethodChall
‘-l Details
String | _-qt:-_-—--_._-_'_'_‘—‘—-—-—-_
‘ ClassMame ‘ IMethodName ‘ Description ‘ InputParameters ‘ Result ‘
String String AtoTexto AtoToolParameters
String

FIGURA A 21 - Classe ClassMethodCall.
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APENDICE B Regras de Sintaxe da APSEE-PML
com Modificacao Dinamica

Este apéndice apresenta as principais regras de sintaxe da APSEE-PML que incluem
as regras de modificagdo dinamica. As regras sdo organizadas em grupos para facilitar a
leitura. Algumas regras sdo omitidas pela sua simplicidade e por questdes de espago. O
cabecalho da regra define seu objetivo e seus argumentos. Normalmente esse objetivo é
uma chamada do usuario no editor do APSEE. O estado das atividades e das conexdes
demonstra a situacdo do processo (em execucdo ou em modelagem). Além disso,
algumas regras de consisténcia sdo necessarias para manter a integridade do modelo

como resultado de uma acdo do usuério.

B.1. Algumas regras de Edicdo de Atividades

NewActivity(process_id, new_id)

CreateNewVersion(act_id)

Activity
Id = act_id
A-st = null or “ready” g
“waiting”

CreateNewVersion(act_id)

Activity
Id = act_id
A-st = “active” or “paused” or

“finished™ or “canceled”
or “failed”

Involved '_.-"‘
Agents-+~

Activity_Normal\ ,--29nd
Id = new_id

Resources
A-st=null

___ngg._@s_‘r _R?qﬁreg -

Id = act_id

Activity

Activity E

Id = act_id




Define_Input_ Artifact(act_id, artifact_id)

Id=artifact_id

Define_Input_Artifact(act_id, artifact_id)

IF=
..

Involvets,
Agents
agendas

-st <> null and “finihed” and,

APSEE
Manager

Id = act_id

DeleteActivity(act_id)

.
/ Automatic
-

Id = act_id

Y —

. —_——

\A-st: null or “waiting”, *
g

DeleteActivity(act_id)

A-st=null

APSEE F
Involved _.=""
Agents-=""
_-agéndas
e ——
---Regules g Required |

1 Resources |

DeleteActivity(act_id)

Involved
Activity Norma Agents-~*
_-agéndas
t_id
= “waiting” or /~--~Beauires
“ready”

——

-
ol Required 1
1

DeleteActivity(act_id)

APSEE
Manager
Involved .
Agents-=""
_-agéndas

P —
N Required 1
| Resources

L R —

Notify Agents Consistency

APSEE Delete_Task_Agenda
Manager  [(act_id)

Belongst6™

g}~

|

£

e

Rule G1.18

e

Condition:
Ag>0or
Gr>0

)

Id=artifact_id

Notify_Agents(act_id, APSEE

Agenda

Artifact
Id=artifact_id

“new input artifact”) Manager

Ir\vmlv‘e‘d\\
Agents
agendas

Activity_Normal

APSEE
Manager

Agenda

APSEE

Manager
APSEE Delete_Task Agendaact_ i)
Manager

Délete_Thsk(act_id)

Notify_Agent(act_id,
“activity deleted”)
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Notify Agents Consistency

APSEE Delete_Task_Agenda
Manager  [Gact_id)

Belongs 16~

New_Artifact_Connection

DefineType Artifact Connection(con_id, newtype)

ArtifactCon

Id = con_id

Definelnstance_Artifact_Connection(con_id, artifact_id)

Id=artifact id
Type =type_id

DefineOutput_Artifact_Connection(con_id, act_id)

ArtifactCon

Type =type_id

A-st=null

EEN

Ere

APSEE
Manager

B.2. Definicdo de Conexdes de Artefato

Id=artifact_id
Type =type_id

ArtifactCon

Id o
At S

Artifact

Type =type_id

ArtifactCon

A-st=null
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DefineOutput Artifact Connection(con id, act id)

I\?PSEE ATUTACIC o1 APSEE AttifactCon
lanager id = con_id Manager 1d = con_id
Notify_Agents o X
(act_g, “new /,' N\
out atfifact”) ‘[e,fms,to

oo QUL
7 Activity_Normal
vohved_______ N\ Id = act_id
AGents
agendas
DefineOutput Artifact Connection(con id, act_id)
ArtifactCon ArtifactCon

Artifact
VT,

(0

A-st=null A-st=null

DefineOutput_Artifact_Connection(con_id, act_id)

ArtifactCon ArtifactCon

\d=artifact_id
Type =type_id

Activity_Normal
Id = act_id

A-st = “waiting” or “ready” or,

“active” or “paused”

Artifact Connection Consistency

ArtifactCon refers_to
= —— | — »/ Artifa
Al = gifactd a0

To

P ——.

MultCon J — Jo
Id: meon_id

Id: mé()n_id

A-st=null

refers_to
Artifact

Id=artifact_id
Type =type_id

Activity_Normal
Id = act_id

A-st <>*“finished” and

@iled” and “cancelgd

MultCon

1d: mco n_-i-d

____ agendas
APSEE Notify_Agents APSEE
Manager l‘:z‘ﬁ:‘;c("iw Manager
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Artifact Connection Consistency

ArtifactCon refers_to

refers_to

Artifact
Id=artifact_id
Type =type_id

| n
AyBe=tpes

1d= g i
e

Activity Dec -
H - H Activity_Dec '
Id= act__l_d MultCon ™ \
-st <>null and “finished” ang kil f=-LQe 4
N b 1d: mcon_id H
- refe'{s_to
e 1
\
\
'

Process Model

Artifact Connection Consistency

) ArtifactCon
AttifactCon refers_to id

\d=artifact i
et

v
MultCon MultCon
Multcon To. MultCon 1d: mcon_id e
Id: meon_id -

B.3. Definicdo de Conexdes entre Atividades

AddSimpleConnection(act_id1, act_id2, dependency)

Activity
Id = act_id1
A-st=null

Activity

Id = act_id2
A-st=null

Activity
Id = act_id1
A-st=null

Activity
Id = act_id2
A-st=null

Dependency = {“end-start”, “start-start”,"end-end"'}

AddSimpleConnection(act_id1, act_id2, dependency)

Activity Activity

Id = act_id1

A-st<> “failed” and
“‘canceled”

Activity

Id = act_id1

Activity

Id = act_id2

1d = act_id2 Rule G3.2
-st = “waiting” or “requirements’
Or “abstract” or
“instantiated”

Essa verificacdo de control connection ndo foi realizada na pratica



AddSimpleConnection(act_id1, act_id2, dependency)

Activity
Id = act_id2

-st <> “failed” ang

“canceled”

Activity
1d = act_id1
-st = “finished”

Dependency = {“end-start”, “start-start”,"end-end"}

AddSimpleConnection(act_id1, act_id2, dependency)

Activity

Activity

Activity

Id = act_id2

A-st ="ready” or “instantiated”
Or “enacting” or

“active” or “paused”

A-st= “reaTiy“ or
“instantiated”

A-st = “active” or
Qaused” or “enacting

Activity_Normal

Id = act_id2
A-st = “ready”

Id = act_id1
A-st <>“finished” and
Qiled” amd “canceleg

From !
i
+ Involved
} Agents
| agenda
v

APSEE
Manager

Rule G3.4

)

)

Condition:
Dependency =
“end-end”

Activity

1d = a

Activity

Id = act_id2

Condition:
Dependency =
“start-start”

Activity

Condition:
Dependency =
“start-start”
Or dependecy 5
“end-start”

APSEE
Manager

) RS

Involved
Agents
agenda
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AddFeedback(act_id2, act_id1, condition)

wus L} . ]
“" Control_flow ".. ““ Control_flow "..
» 0

*
- &
N

Activity
Id = act_id1
A-st=null

Activity

Activity
Id = act_id1
A-st=null

Activity
Id = act_id2
A-st=null

Id = act_id2
A-st=null

)

.. iy
Tos From
(targe;i (source)

AddFeedback(act_id2, act_id1, condition)

enuEERRg,
"“ Control_flow .'0. Control_flow
>

Id = act_id2 Rule G3.8
A-st <> “finished” and

“fai

Activity

Id = act_id1

Activity

Activity

1d = act_id2

/

From
(source)

B.4. Defini¢cdo de Conexdes Join

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

faﬁl.w.
OO e

Actil

y

Id =act_id
A-st=null

Activity

t |
A-st=null

Activity

id

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

‘\;#tr{ol.w .
»
1k

Id =act_id
A-st =“ready”




DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

|25

Activity_Normal

id

ACtivity

Id = act_id
-st <> “failed” and

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

At

Id =act_id

= “waiting” or

\requirements” or “abstract”,
or “instantiated”

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

op_jd
i

o

A-st =“ready”

Rule G4.4

! Involved
| Agents
{

Rule G4.6

Rule G4.8

APSEE
Manager

agenda

Notify_Agents(act_id,
“activity not ready™)

MakeTasksWaiting(act_id)
I ——

Id = act_id
-st <> “faile

_JOIN To
Id = con_id

Activity_Normal
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DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

Activity_Normal

Id =act_id
A-st =“ready”

i -
Fired zolr—\ﬁllsd

Dep = “end-starf” or {Involved
“start-start i Agents
i tagenda
Toj :
H v
APSEE
Manager

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

I ct_i
A-st=null

MultiCon

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

Activity

Id
A-st="“waiting” or

i or “abstract”,
or “instantiated”

MultiCon

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

"Activity_Norma

DepSiend2hg| ™.To| Multicon

Rule G4.10

Id

Noti

1 Involved
i Agents

i

tagenda

v

id

APSEE

“activity not ready”)

Manager MakeTasksWaiting(act_id) >~ -—----

Activity

ct_id

Activity

A-st=null

MultiCon

JOIN

Id=con_id

MultiCon

JOIN To Activity_Normal
dd=cop id 1d =act_id

MultiCon
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DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

\ Involved i| v

\Agents . tInvolvel

'lpggenda Rule G4.14 _M_\{l_l_lg.o_r_]_ 1Agents

! tagenda
v

Notify_Ag id,
MultiCon APSEE APSEE [ Tactivity not ready™)
T Manager Manager |[MakeTasksWaiting(act,_id)

DefineJoinTO_Activity(con_id, act_id)

Activity

n
. MultiCon
MultiCon
DefineJoinTO_Connection(con_id, Tocon id)
MultiCon
| id
To MultiCon
Rule G4.16 e
Se a Multicon for fired ndo pode ser definida como destino de join
DefineJoinTO_Connection(con_id, Tocon _id)
_MquCorL To

To MultiCon

Id = ToCon_id

Rule G4.18
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DefineJoinTO_Connection(con id, Tocon _id)

o MultiCan
Id = ToCon_id
To MultiCon
1d=ToCon_id
y Rule G4.19
To
DefineJoinTO_Connection(con_id, Tocon_id)
MultiCon
i O Ty Muicon
dg=cop id 1d=ToCon_id
! Rule G4.20 MultiCon
[ MultiCon -emmemmeeees

DefineJoinTO_Connection(con_id, Tocon_id)

MultiCon To MultiCon
m&k"’" a=toc i W= FaGen i
Id=con id T~-s-al . MultiCon
F?red = True “* MultiCon
DefineJoinFrom_Connection(con_id, Fromcon_id)
“"C‘o;lr : T}v’ Ya,
*>
| 3 »
[y
MultiCon \OL‘ - JOIN____ MultiCon From JOIN
o SFomcon g 1d = con_id 16 =ToCon_id 1d = con_id
= FromGon_i [ Fired = FalSe =ToCon_i Fired DPake
DefineJoinFrom_Connection(con_id, Fromcon_id)
an?® Un gy
“¢‘ c'on\zr%ﬁnow ~y N
(3
| 4 .
MultiCon },Z“ M MultiCon | From _JIN_
4 comgon i | o 1d=ToCon id 1d=con id

DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)

» SRS
s uy
o N,
Activity
Rule G4.24 ST »
DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)
\&j{r\ul,ﬂuw
quumsnEgE “tea,,
®e
Activity
T From
I¢ onid | ||IRuleG4.25)|  \ 7T Jremememmeeeeee »
Fired = False
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DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)

\S#tioliﬂow
PELLLLL L
s JOIN Activity
eoesePeneen " on id Rule G4.26 e
Fired = True -

DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)
\S#tr\ol_ﬁow
ysauEEEREhay,
. '.,.‘
*
----------- >

e
Dep:e start-start”]

A-st =“enacting” or
jve” or >

DefineJoinFrom_Connection(con_id, Fromcon_id)

LX)
“'C'omr N ow".,
o*

| 4 LS
.

MultiCon }Zv JOIN Xor

id

d = FromCon_i i

Rule G4.28 MultiCon | erom JOIN Xor
1d=ToCon_id Eﬁed?Ealge

DefineJoinFrom_Connection(con_id, Fromcon_id)

dUNE gy
+® "Contrpow 7o
0Y .
0 .,

P A
MultiCon XA JOIN Xor
d = FromCon_i i I¢ on id
Fired = True .
Rule G4.29 MultiCon From
Id =ToCon_id

Fired = True

= Activity
| d
Haorek, _ o Xor
Rule G4.30 1d=con_id
Fired = l%lse

DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)

\S:flgoliﬂow

agn

“llll 'l....

i *

JOIN Xor

b ] Reas)

Activity

JOIN Xor
From - ———

n id
False
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DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)

trol_flow
LB U
MLl 'l-...
»
*

}Q JOIN Xor =y JOIN Xor
--------- > éﬁe:dcgnrrﬁe 1d = con_id

DefineJoinFrom_Activity(con_id, act_id)

trol_flow
asssnnubEEREL,,
e

Activity

Id =act_id
A-st =“enacting” or
Sl JOIN Xor
Id = con_id

B.5. Defini¢cdo de Conexdes Branch

A definicdo de conexdes Branch ndo sera mostrada porque foi construida através de
raciocinio analogo ao Join, considerando a inversdo dos numeros de antecessores e
predecessores.

B.6. Teste de Fluxo de Controle entre Atividades/Conexdes

Test: Control Flow (al, a2)
wsSEEE,
“"‘Comrul_ﬂow "...

*
*
s

Activity Activity

Id=al Id = a2

Activity Activity

4

Id=al Id=a2

Test: Control_Flow (a1, a2)
Y LLLT S
“"‘Comroljlow ."...

Activity Activity

Id=al Id = a2

Activity Activity

4

Id=al Id=a2

Frofr-,




Test: Control_Flow (a1, a2)

‘0

Activity

wus Ray
“" Control_flow ".'

Activity

Test: Control Flow (al, a2)

L]
. vy
o* Control_flow ,

Activity

Id=a2

Test: Control_Flow (al, connection)

. L]
‘¢" Control_flow *#

o

Ce

L)

Activity

Id

MultCon

Test: Control Flow (al, connection)

(3] [}
L+*" " Control_flow a

*e

1

Activity

MultCon

Test: Control_Flow (al, connection)

. w,y
(34 »
o Control_flow o,

o

Activity

Id

MultCon

Test CF8.4

Test CF8.6

Activity

Id=al
.
a
Contr&_ﬂow
.

‘.

Activity

Id

Activity

Id=a2

a
»
Centrol_flow
4
Rd

\d

Activity

Id=al

Activity

Id=a2

- Ll
contrr!l;flow Centrol_flow
* O.
o Q
*$  MultiCon ¢
Activity From MultCon
Id=al
Activity MultCon

Id=al

.
Control_fk‘n‘
«

Activity

y

~
JControl_flow
Q

Activity

Id=al

.

MultCon

*
Control_flow’q,.’

MultCon

4

d
&
+Control_flow
[\ -
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Test: Control Flow (connection, al)

covwlian.,

snt®
X)

MultCon

Activity

Id=al

Test: Control_Flow (connection, al)

It T
.‘

MultCon Activity

Id=al

Test CF8.9

Test: Control_Flow (connection, al)

couekian., ,

L
2

Activity

MultCon

Test: Control_Flow (c1, c2)

o Sauwkivn,,, -
*
»
MultCon MultCon
e id=c2

Test: Control_Flow (c1, c2)

“‘__Cgr#mﬂ%..._‘
MultCon MuktCon
e =c2
Test: Control Flow (c1, c2)
“‘_Ew;pkﬂ%...,‘
MuttCon
Id=c2
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MultCon | __...T%-- Activity
Id=al
Activity
MultCon

Id=al

- »
. -
Controlfflow’. Activity '.T:ontroliflow
Id
Activity
MultCon . "'I'&"" 'i' —
=a
L)
A
X N
*
Control_flow 0.’ MultCon "Qfonlrol_flow
MultCon
i 1d=c2
MultCon
Id=¢c2
F 4
L
’ a4
* {:
Control_flow 0.* MultCon “‘ ontrol_flow

[
.
+

»
Control_flow ¢

4

Q
“Y:onlro I_flow
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APENDICE C Regras para Execucao de
Processos de Software

Este apéndice mostra as regras desenvolvidas para especificar o comportamento do
mecanismo de execucdo do APSEE. Varias regras deste apéndice utilizam-se de NACs
(condigdes negativas de aplicacdo) e foram divididas em grupos para facilitar sua
leitura.

C.1.Regras do inicio da execucao

ExecuteProcess()
Execute_process (process_id) APSEE APSEE
Maager Manager Manager Manager
Process Process
Id: Process_id Id: Process_id
-St = “not_started? P-st = “enacting”,
Set_state_all_plain_activities(process_model, “waiting™)
Process APSEE Process APSEE
1d= Process_id Manager 1d: Process_id Manager
P-st = “enacting’) P-st = “enacting” CreateTasKb (act_id)
Involved
po Conditi Agents
ents = a ondition: agendas=""
S0 | Ag>00R hass
.+~ Tnvolved Gr>0 “w/ Activity_Normal
T Agems e
Id = act_id agendas 1d=act id Bl Events
A-st=null i = N
L= Asst="waiting’, Wit et
Set_state_all_plain_activities(process_model, “waiting™)
paiiviis) P APSEE APSEE
ememnaneeee Activity_Dec
Id = act_id Manager Manager
A-st="instantiated” Id = act_id CreateTasks
Or “enacting”, (arcetaued E;Suh)
i :
Sub_task } Sub_task}
H H
L Involved Condition: H Involved .y
Vi Agens” Ag>00R . Agents-=*""
Activity_Normal\__. .= 98! Agenda
e tgendas Gr>0 Activity Normal N #gendas
Id = act_id_sub e register,
A-st=null Id = act_id_sub RAERY|
A-st="waiting”

Set_state_all_plain_activities(process_model, “waiting”")

o —

Vo —
P . .
-7 Automatic * 7 Automatic ™\,
................ \ . register Events
e (
l What= “ToWaiting™

9 Asst=null y ., ld=actid When=current
\Defined = trg» * \A—st=“waltlryz . =
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C.2.Regras que procuram atividades prontas para executar

RULE 2.1 NAC 04 - act_id is ready to hegin = Multiple ions must he fired

JAC 01— The activity is not subtask of an instantiated activit BI%AO%?H

—reeee [=====P Condition |===
rtstart or

" End-start
Fired = False

Activity_Dec

NAC 05-act_id is ready to begin — Branch cond must be True

Activity_Normal

Id = act_id
A-st="waiting”

NAC 06— act_id is read

ivity_Norl

Activity_Normal

I
A-st="waiting”

A-st<>“active”,
“paused” and
“finished”

NAC 02 - act_id is ready to begin — Multiple connections must be fired

Activity_Normal

de;;-:-slan—s!an @ |prommctSeoo
Fired = False

act_id
A-st="waiting”

NAC 07— act_id is ready to begin — simple connections (start-start) — activities dec must be started

Activity Normal

Activity_Dec

A-st<>“enacting”
and “finished”

NAC 03— act_id is ready to begin — Multiple connections must be fired

Activity_Normal

And to

BRArl]\ICH

act_id
A-st="waiting”

_End-
Fired = False

Activity

-st <>*“finished.

act_id
A-st="waiting”

SearchForReadyActivities()

APSEE
Manager

APSEE
Manager

ot
reglslevi MakeTasksRpady(act_id)

Activity_Normal Activity_Normal

1d = act_id Id = act_id Jnvalved_
A-st="waiting” A-st="ready’ Agents
Agend agendas F
SEog Agenda
RULE 2.2
NAC 02— act_id is ready to begin - Multiple ions must be fired
oV to Activity_Normal
CHpREEE Ay | oot - - NAC 06— act_id is ready to begin — simple _ activities must be started (start-start)
Fired = False 1d = act_id2
A-st="waiting” ivity_Norma “Activity_Normal
Ast<>“active”,
NAC 03— act_id is ready to begin — Multiple must be fired “paused” and
“finished”
BRANCH to ‘Activity_Normal NAC 07 - act_id is ready to begin - simple (start-start) - activities dec must be started
lep=startsiart or -
rendstart 1d = act_id2 ‘Activity_Normal
A-st="waiting” - -—
A-st<>*enacting” Id = act_id2
and “finished” A-st="aiting”
NAC 04— act_id s ready to hegin = Multiple ions must he fired
BRANCH ivi
R&" ‘Activity_Normal
T 4=t
Fired = False A-st="vaiting” SEELLY
A-st="waiting
NAC 05— act_id s ready to begin - Branch cond must be True
tid2
‘! A-st="waiting”




NAC 02— act_id is ready to begin — Multiple must be fired

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="instantiated

And

artstart or
_End-stal

Fired = False

BRANCH Activity_Dec

Id = act_id1
-st="instantiated

NAC 04— act_id is ready to begin — Multiple must be fired

Activity_Dec

Id = act_id1
St="instantiate:

BRANCH
__ﬁfAP_rJ__.__ ----- -’{ Condition |===
=T o

" End-start
Fired = False

RULE 2.2

NAC 06— act_id is ready to begin - si

A-st<>“active”,
“paused” and
“finished”

le connections — activities must be started (start-start;

Activity_Dec

Id = act_id1
St="instantiateg

NAC 07 - act_id is ready to begin — simple connections (start-start) — activities dec must be started

Activity_Dec

A-st<>“enacting”
and “finished”

Activity_Dec

= Id = act_id1
St="instantiateg

-st <>“finishedx

Activity_Dec

Id = act_id1
St="instantiateg

APSEE

Manager

MakeTasks| Reaiy(aclfid)

"_—

Agenda

R i
L_dyp-

ities()
Activity_Dec Activity_Dec
APSEE
Id = act_id1 Manager Id = act_id1
-st = “instantiated -st =“instantiated,
! :
Subﬁtaski Ivolved Sub_task | Involved
. ol F ; A
agendas .- ¥ agenda
Activity_Normal \ __.--=" Agenda Activity_Normal “--~"
Id = act_id2 1d = act_id2 - Pyister
A-st="waiting” A-st="ready”
RULE 2.3 NAC 04 - act_id is ready to hegin = Multiple
C 01— The activity is not subtask of an i activit

Activity_Dec

-St =“instantiated”,

Subj_task
+
=~
Automatic
o ° N\

7

d
+, Asst="wai ng”‘ /

----

Id =act_id

.
/7 Automatic \'

Bl%ig?]l H L
=

ep=startstart or r

End-start

pEn -start \ L
Fired = False A-st="waiting”
M

B = . —

\ Id = act_id
SA-st="waiti ng’; .

Ve Automatic \‘

NAC 06— act_id is ready to begin - simple

Activity_Norma

A-st<>“active”,

“paused” and
“finished”

— activities must be started (start-start)

.
./ Automatic \'

ct_id
LA-st="waiting”’ «
I~

(start-start) - activities dec must be started

A-st<>“enacting

N ="
NAC 02- act_id is ready to begin — Multiple must be fired
. — "
IN 7 ;
iarttart or [oeeedO-mmeei® \
_End-start .
Fired = False \ ct id .
A st=“vw1iting"‘ /
NAC 03 - act_id is ready to begin — Multiple must be fired
T
Automatic
S . \
Id = act_id 2
+, A-st="waiting” /
.
-

and “finished”

SRR

./ Automatic \‘

Id = act_id
.A-st=“vwaiting’: .

J\

J

(end-start)

- activities must be finished

Activity

-st <>“finished”

T ——

ct_id
.A—st=“miting’: .

./ Automatic \‘
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SearchForReadyActivities()

o —

o = Automatic

‘ j—

9 Id =act_id

.\‘

/

* \A-st=“waitiry: o

o “ Automatic \‘
‘. d=actid /
* NAsst=""ready”, » *

register

RULE 2.4

NAC 01— act_id is ready to begin — Multiple must be fired
.
IN e
---JO -- to o 7 Automatic \
dep= art or peeeeccecees £
End-start .
Fired = False \ .

NAC 02— act_id is ready to begin — Multiple must be fired
/ PR Bl B
BRANCH i
Automatic
- A_n_r{____ [ M- » \
e Tem o
Fired = False \ ld= 301f'f12 4
+ Ast="waiting”
SS—"
— N o —

BRANCH
LN S >{ Condition |-=- ¢
dep=starttart or
End-start \
Fired = False

_/ Automatic \,

1d = act_id2 ,
.A-sl:“v»aiting’: .
b N,

NAC 05— act_id is ready to begin — simple — activities must be started (start-start

..

./ Automatic \_
"\ I ct_id2

+ASE="Waiting”, »
I~

ivity_Norl

SimpleCon

A-st<>*“active”,
“paused” and
“finished”

NAC 06— act_id is ready to begin — simple (start-start) — activities dec must be started

o —

/ Automatic \_

"\ Id = act_id2
.A—st:“\naiting’: o
I~

A-st<>*enacting”
and “finished”

NAC 07 - act_id is ready to begin — simp le connections (end-start) - activities must be finished

/ Automatic
\ Id = act_id2
.A—st:“\naiting’: o

-st <>“finished”

-

B%’Fl&»H

Startstart or

NAC 04— act_id is ready to begin — Branch cond must be True

‘/ Automatic \‘

Id= ac{;id; ’

dep=:
P End-start \ -
JASt="waiting” «
@ ‘..
NAC 08— act_id is ready to begin — Multiple must be fired

_JOIN

P= al
End-start
Fired = False

Activity_Dec

NAC 09— act_id is ready to begin — Multiple

must be fired

BRANCH
And |l to____
de;:-:-stal-t-»s-ia-ﬁ-nr
.End-stal
Fired = False

S

Activity_Dec

Id = act_id1
t="instantiateg

BRANCH
dep=start-start or

=
Fired = False

Activity_Dec

Id = act_id1
St="instantiate

L

dep=start-start or
End-start

NAC 11— act_id is ready to begin — Branch cond must be True

RULE 2.4

NAC 12— act_id is ready to begin — simp le connections — activities must be started (start-start

Activity_Dec

A-st<>“active”,
“paused” and
“finished”

ct_idl
St="instantiateg

(start-start) — activities dec must be started

Activity_Dec

SimpleCon | t o
2 Lo\ g=actidl

St="instantiateg

Pm-st<>“enacting”
and “finished”

Activity_Dec

-st <>“finished”

St="instantiateg

Activity_Dec

Id = act_idl
St="instantiateg
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SearchForReadyActivities()

Activity_De

Id = act_id1
-st = “instantiated’,

Activity_Dec

Id = act_id1
A-st =“instantiated”,

v — ., "
o Automatic \. W Automatic \,r_f,g_'s..evr
. ) [ Ty
‘. =“waiting” ,* . -st="ready” ¢
\A-sl— waiting” ~

C.3.Regras para interacdo com 0 USUAario

BeginTask
Beginlask ———  APSEE APSEE
(process_id, act.id) | ppanager Manager
l AllocateALLFprAtivity
v Condition: . -—
Activity_Normal - - Required Resources Requires 1 Required_‘
Syu S I Required || Available(act_id) " R 1
Id = act_id Requires I Resources j | =TRUE | esources
Acst="ready” -———-

regiter. |

Agenda (—BeainTask \  APSEE
(process_id, act_id) M APSEE
lanager Manager
Activity_Normal - Activity_Normal I—R_ - d_\
S P I Required | Condition: » Required
1d =act_id REQUIES I Resources 1 Required Resources A-st="ready” I_R‘Eoﬂcfl
A-st="ready” - ——— Available(act_id) = Y
FALSE
BeginTask
- BeginTask _ APSEE @ Update a_enda — APSEE
(process_id, act_id) (process_id, act_id,
Manager “active”) Manager

Activity_Normal

Id = act_id
A-st="active”

Activity_Normal

Id = act_id
A-st="active”

ETE),

Re-Start Activity

BeginTask Update_agenda
process_id, act_id) 7| APSEE process_id, act_id, | APSEE

Manager “active”) Manager
AllocateEXCForAtivity
AllocateSHAForAtivity
‘Activity_Normal -——
- I Required Condition: 1d e
” T | > 1 ct_id -~ v
Id —“act_ld . REqUITeS 1 Resources Z?/CLTIZZ?ET;S:O'?:BSE A-st="active” Rﬂqul@f\ -
A-st="paused -—-—— -l Required |
¥ register 1 Resources

tive”

(Wh ToAC
When=current.



Re-Start Activity

BeginTask
process_id, act_id

Activity_Normal

ct_id
A-st="paused”

>

APSEE
Manager

I Required 1
1 Resources
- -

NAC 01 - act_id can finish — Multiple connections must be fi

ired

Condition:
Required Resources
Available() = FALSH

234

APSEE
Manager

Required |

‘Activity_Norma
- K
1 Resources
-

ct_|
A-st="paused”

RULE 3.6

NAC 04 —act_id can finish — simple connections end-end — activities must be finished

MultiCon

dep= End-End
Fired = False

Id = act

Activity_Normal

A-st="active”

id

NAC 02— act_id can finish — Multiple connections must be fi

ired

o -

Bl

A-st="

“active”

NAC 03— act_id can finish — Branch cond must be True

PR L contn]| -

Activity Normal

dep=End-End f Id =act_id
A-st="active”
Finish Task

Activity_Normal

Id = act_id
A-st="active”

Activity

A-st<> “finished”

NAC 05— act_id is not source of a feedback connection

Activity_Normal

ct_id
A-st="active”

FeedbackCon from

FinishTask
process_id, act_id

APSEE
Manager

Activity_Normal

Id = act_id Requires

A-st="active”

- —
’I Required |
1 Resources

- ———

Finish Task

FinishTask

I ct_id

process_id, act_id APSEE
Manager

Activity_Normal -
_______________ I Required

Requires

| ct_id
A-st="active”

_’I Required |
1 Resources p
- -

P Requires 1 Resources p |1 ition: ct_id Requires 1 Resources
-st="active NOT A-st="active” ——
(IsActivityFinished())

Pause Task

PauseTask Update_agenda(proc
Agenda process 10 2 1 APSEE SR AN t  APSEE

Manager “paused”) Manager
L ReleaseFrpmAtivity
Activity Normal Rule 3.8
- ——— .

ETX)

[Condition:
IsActivityFinished ()

(All the involved agents|
inished the activity?)

Condition:
IsActivityPaused ()
[Allthe involved agents
paused the activity?

Update_agenda
oacta—|  APSEE
“finished”) Manager

ReleaseFrgmAtivity|

Id = act_id
A-st="finished”
Sad_dt = current_dt

1 Resources j

reg ister-.. N

Update_agenda
oo a—  APSEE
“finished”) Manager

Activity_Normal

! Required |

Activity _Normal
-V
*I Required
1 Resources
- -

registei™~y|

al
When=current




PauseTask
Agenda process_id, act_id

Activity Normal

| ct_id
A-st="active”

Requires

APSEE
Manager

-——

R
Sl Required |

1 Resources ) [NOT

-
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Update_agenda
process_id, act_id, APSEE
“paused”) Manager

Activity_Normal

-

*I Required |
1 Resources
- - -

Condition:

Requires

(IsActivityPaused()

A-st="active”

C.4.Regras que ajustam o estado de atividades decompostas

RULE 4.1

NAC 04— act_id can finish — simple connections end-end — activities must be finished

NAC 01 - act_id can finish — Multiple connections must be fired

MultiCon

dep= End-End
Fired = False

Id = act_id1
A-st="enacting”

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="enacting”,

A-st<> “finished”

Activity_Dec

Id = act_id1

NAC 05— act_id is not source of a feedback connection

Activity_Dec
FeedbackCon from [—
Id = act_id1
-st="enacting’,
IJAC 06 — Allsub-tasks are finished or failed or canceled

BR&#&H |

dep=End-End

Decomposed Activity has finished

Activity_Dec

Id = act_id1
-st=""enacting

w
c
IO‘
—
&
7}
=~

Id = act_id_sub
-st="finished”

g

Activity_Dec

Subj task
T

Activity
A-st <>“finished” or
anceled” or “failed®

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="finished,

register™.
A

Sub task \Nhaeﬁ unrrenL

Activity

I
A
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RULE 4.2

NAC 04— act_id can finish — simple connections end-end — activities must be finished

NAC 01 - act_id can finish — Multiple connections must be fired

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="enacting

MultiCon

A-st<> “finished”

Activity_Dec

dep= -End
Fired = False

1 ct_idl
A-st="enacting”

NAC 05— act_id is not source of a feedback connection

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="enacting

Activity_Dec

Id = act_id1

-st="enacting”,

FeedbackCon
e

-----

JAC 06 — Allsub-tasks are finished or failed or canceled

NAC 03— act_id can finish — Branch cond must be True

Activity_Dec

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="enacting

BFEA(#&H L
dep=End-End f

Condition [===

i

act_id
A-St =“enacting”,

Subjtask
H

Activity

A-st <>“finished” or
anceled” or “failed

ecomposed Activity has finished

Activity_Dec

Activity_Dec

Id = act_id1
-st="finished
regist‘e‘r\* .

' Sub_task

Activity_Dec

Activity_Dec

Id = act_id_sub
-st="finished,

Id = act_id_sub
-st="finished’,

Process Model has finished

Process

Id: Process_id
-St = “gnactin

Process

Activity

Activity
Id = act_id_sub
A-st="finished”

Id = act_id_sub
A-st="finished”

act_idl
-st="instantiated’,

Sub_task Rule4.4

Activity
Id = act_id_sub
A-st="active”

Activity
Id = act_id_sub
A-st="active”
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Process Model has Started

Activity_Dec

Activity_Dec
- . Id = act_id1
-st="instantiated”, A-st="enacting” ..

‘-(Qg ister

m "y
Sub_task Sub task

Activity_dec

Activity_dec

Id = act_id_sub
A-st="enacting”

Process Model has started

Process
1d: Process_id
= “gnacting’

Rule 4.6

e+~ Composed_by Composed_by

| ct_id
A-st="active”

Process Process

Events
What OEnacting”
When=current_dj

l reg‘ iSteg

Activity_Dec

Id = act_id
A-st="enacting”

,+* Composed_by

A-st="e na;ting"

Fire Automatic Activity

o —

L ~
> .
/ Automatic \ / Automatic . register

3 B 1 e T e -
- ; Rueas > [ Wzaid - f AR
\ A-st="ready” / \ =“finished”

Id = act_id
ot

>

., «*

C.5.Regras que Propagam Falhas em atividades

SearchForFailedActivities()

Activity APSEE Activity APSEE
A-st="failed” Manager Manager
ReleaseFfom

Ativity(adt_id)
—-———

1 Required | -t
1 Resources » MakeTagks 1 Required |
- —

— Failed(agt_id) | Resources
Activity_Normal : Rule 5.1 Activity-Normal Spgeipat
T o =
act_i H =act i Agents
A-st<>"canceled agendas i Ast = “failed” agendad™
H
: ) H B
Returire: registen, H
Requires

What OFailed”
When=current_dj




earchForFailedActivities()

Activity

A-st<>"canceled”

Activity _Dec

Id = act_id

SearchForFailedActivities()

Activity_Dec

Id = act_id
A-st=“failed”

Stib-task
Involved
Agents

Activity_Normal

A-st<>“failed” and
“canceled”

agenda FF

APSEE
Manager

————
1 Required
1 Resources
-——-

Requires

SearchForFailedActivities()

Activity

APSEE
Manager

Agents
agendas

I Required |
1 Resources )

I

Requires

earchForFailedActivities()

Activity_Dec
Id = act_id
A-st = “failed”

“ Fegister

N LT

Activity_Dec
S outtitd APSEE
1d = act_id Manager
A-st = “failed”
RelegseFrom
? MakeTasks Ativify(act_id)
: Failed(aft_id) _ X —
Sub-fask I Required
: Involved 1 Resources )
Agents - -
Activity_Norma agg:nnd as FF F
d=actid s ) i
A-st =“failed” H
Requires
When=current_
Actlvny_m APSEE
failed” Manager

JOIN And

dep=end-start or 9
end-end FAiled(act_id)
ReleaseFrom
Ativity(act_id

Activity_Normal

Id = act_id

Asst = “failed” agendzs Ve
1 Required
1 Resources
- —
Requires £

Activity

from

Activity_Dec

A-st<>"canceled”

Activity_Dec
act_id
A-st = “failed”

Wh ‘ToFailed”
When=current
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Propagation - SearchForFailedActivities()

Activity

A-st="failed

—a
from

JOIN And

De

MultCon

p<> start-start

SearchForFailedActivities()

Activity

APSEE
Manager

JOIN Or

T

S

-
I Required |
1 Resources y
-~
Requires ;
SearchForFailedActivities()
_“,-Acnvn_)im APSEE
A-st="failed"” Manager

L JOIN Xor

> -
[ g

—-———
I Required
1 Resources y
- -

Requires H

earchForFailedActivities()

Activity

tCa

Activity_Dec
Id = act_id
A-st<>"canceled”,

Activity

JOIN And

dep:eenndq %n-or

MultCon

APSEE
Manager

eFrom
ity(act_id)

Id = act_id
A-st = “failed”

Reguires

L — —
I Required |
1 Resources
- -

dep=end-start or
P

Id

Activity_Dec

A-st = “failed”

APSEE
Manager
or
y MakeFasks
o/ Failgfi(act_id)
S ReleaseFrom
£ Involved Ativity(act_id)
Agesis=
<3gendas
Activity_Normal
1d = act_id - -
A-st = “failed” I Required §
1 Resources
VA -
registef 1 Reguires !
¢
JOIN Or

=act_id




SearchForFailedActivities()

Activity

A-st="fai

tCon-|

A-st<>

Activity_Dec

Id = act_id

“canceled”,

Propagation - SearchForFailedActivities()

JOIN Or
dep=end-start
end-end

or

MultCon
Dep<> start-start

Activity

A-st="failed”

APSEE
Manager

BRANCH

dep=end-start or end-end

Activity_Normal

I ct_id
A-st<>"canceled”

Requires

—-———
I Required
1 Resources
-—r-

earchForFailedActivities()

Activity

A-st="failed”

Toea

BRANCH And

dep=end-start or end-end

from

A-st<>"canceled”

Activity

A-st="failed”

JOIN XOr

from

Activity_Dec

Id = act_id
A-st = “failed”

o MultCon

Activity

e
to
G MultCon
Activity APSEE
Manager
BRANCH MaeTasks

dep=end-start or end-end |Fajled(act_id)

ReleasefFrom
Involved Ativity(act_id)

Activity_ Normal

1d = act_id
Acst = “failed”

- =L
I Required |
1 Resources y
-

Requires :
A-st="failed”
"M BRANCH And
from | dep=end-start or end-end

Activity_Dec

ct_id

register _.
- A-st=“failed”
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earchForFailedActivities()

Activity Activity

A-st="failed”

BRANCH Cond BRANCH Cond
start or end-end m dep:e-n-d--s-l;n“u-r- end-end

Activity_Dec

Activity_Dec
Id = act_|
A-st<>"canceled”

ct_id
A-st = “failed”

SearchForFailedActivities()

Activity

BRANCH And ) BRANCH And
from | dep=end-start or end-end m from | gep=end-start or end-end
o] o]
v v

MultCon o MultCon
Dep<> start-start Dep<> start-start

earchForFailedActivities()

Activity

Activity

A-st="failed”

BRANCH Cond

from | gep=end-start or end-end

"4 BRANCH Cond
from | gep=end-start or end-end

MultCon G MultCon
Dep<> start-start Dep<> start-start

SearchForFailedActivities()

APSEE APSEE
Manager JOIN And Manager

dep ST

o_,, JOIN And 7 MakeTas
dep=end-start or end-end| Failed(ag id)RI
I's to - eleaseffrom
o Rule5.18 ; Ativity(det_id)
x Involved
e F
1

-
I Required

Activity_Normal

- .
7 I Required | e 1 Resources
! 1 Resources registef ! Requires - —
! Requires -———- o ;
H v
earchForFailedActivities()
JOIN And
JOIN And e e
@— =i
end-end -
lo“‘ AC(IVIly_D?C

Id = act_id
A-st = “failed”

Activity_Dec

Id = act_id
A-st<>"canceled”




SearchForFailedActivities()

1d =act_
A-st<>"canceled

APSEE
Manager

JOIN Or

Requires

o ———
I Required
1 Resources
—— -

!

JOIN Or

dey art or
end-end

Activity_Normal

Id

APSEE
Manager
MakeTgsks
Failed(act_id)
ReleasefFrom

'|_—

Agenda

Ativity(fct_id)

- =t —
I Required
1 Resources

SearchForFailedActivities()

APSEE
Manager

JOIN XOr

g

-
I Required
1 Resources
-

Requires !

-
Requires H
What= “ToFailed”
When=current_
APSEE
Manager
MakeTgsks
B Failed(fct_id)
mf Releasef-rom
v Involved Ativity(fct_id)

"_—

SearchForFailedActivities()

A-st<>"canceled”,

Agenda
ct_id
Asst = “failed” Ty
. I Required
e 1 Resources )
registef | - -
H t Requires H
What= “ToFailed”
When=current_
JOIN Or
T

Events

Wha OFailed”
When=current_d

Asst = “failed”

SearchForFailedActivities()

JOIN XOr

Activity_Dec

A-st<>"canceled”,

Events
“ToFailed”
current_(

What:
When=

Id

Activity_Dec

Acst = “failed”

act_id
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earchForFailedActivities()

JOIN And

o _____________ JOIN And
r dep=end-start or PRl
- dep=end-start

endeend er end-end

v
MultCon MultCon
Dep<> start-start G/' Dep<> start-start

earchForFailedActivities()

JOIN OR

dep=end-start

oNor Fentan
R o

to
v MultCon
Dep<> start-start
MultCon o/' ep<> start-sta
Dep<> start-start

earchForFailedActivities()

JOIN XOR
dep=end-start
or

JOIN XOr end-end
dep=end-start or i
endl-end to}
H i
to! v
i
4 MultCon

Dep<> start-start
MultCon o/' P
Dep<> start-start

Propagation - SearchForFailedActivities()

G—. BRANCH And BRANCH And

dep=end-start or end-end dep=end-start or end-end

v v

MultCon G MultCon
Dep<> start-start Dep<> start-start

Propagation - SearchForFailedActivities()

o—» BRANCH And BRANCHAN |

dep=end-start or end-end dep=end-start or end-end

ol " o

2t e

MultCon o MultCon
Dep<> start-start Dep<> start-start

C.6.Regras que propagam Cancelamento entre atividades
As regras que propagam cancelamento foram construidas com raciocinio analogo as
regras de propagacao de falhas e por isso ndo serdo apresentadas aqui. O cancelamento

é marcado pelo simbolo ligado a conexdes e atividades.



C.7.Regras que tratam conexdes Branch

Evaluate Branch conditions()

BRANCH Or
dep=start-start or
End-staRT
Fired = tRUE

Evaluate Branch conditions()

BRANCH Or
dep=start-start or
End-staRT

Fired =tRUE

BRANCH XOR|~
dep=startstart or
End-staRT
Fired =tRUE

Evaluate Branch conditions()

BRANCH XOR|

dej
End-staRT
Fired = tRUE

BRANCH Xor
art-start o

End-staRT

Fired = tRUE

BRANCH Or

Rule 7.1

Evaluation( C ) = TRUE

dep=start-start or

Fired =tRUE

BRANCH Or

Rule 7.2

Evaluation( C ) =
FALSE

Evaluation(C) = fRUE

Evaluation( C ) =

dep=start-start or

Fired =tRUE

BRANCH XOR

dep=start-start or
End-staRT
Fired =tRUE

_____ Condition
Cond=

BRANCH Xor

dep=start-start or
End-staRT
Fired =tRUE

BRANCH Xor

dep=start-start or
End-staRT
Fired =tRUE
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Evaluate Branch conditions()

BRANCH Xor

dey
End-staRT
Fired = tRUE

------
.
Tuwp> MultCon

Evaluate Branch conditions()

ERANCH Or

Fired =tRUE

MultCon

Evaluate Branch conditions()

ERANCH Or

Fired =tRUE

MuliCon

Evaluate Branch conditions()

BRANCH Xor

dep=start-start or

Ead starT
Fired = {RUE
5
k) Frp>
Condition
MultCon

MultCon

Evaluate Branch conditions()

BRANCH Xor

e}
End-staRT
Fired =tRUE

@

Condition:

MultCon

MultCon

Fired = false

Evalation(C) = TRUE

Rule 7.8

Evaluation(C) = FALSE

Evaluation[ ) =

Evaluation(Conditin) =
FALSE

BRANCH Xor |

End-staRT
Fired = tRUE

<G>
favan]

<

MultCon

IfultCon
Fited =tRUE RUE
BRANCH Or
dep=startstat or _{“_{_‘Jhcm’:_
e R Favd - i
BRANCH Xor o
e ultCon
starl-start or - -
Ened-staRT Fired = TRUE
Fired = tRUE
BRANCH Xor
—startetart MultCon
dep=start-start or C . -
End StaRT ondition | ___ | -
Fired = tRUE C Fired = false




Evaluate Branch conditions()

MultCon

BRANCH Xor [===""P Condition p-====" Fired = false

“‘

dep=startstart or
End-staRT
Fired =tRUE ~ |====="

_____ ..... Fired = false
BRANCH Xor

Evaluate Branch conditions()

MultCon

BRANCH X0 d-n-- ____* Fired = false

dep:
End-staRT
Fired =tRUE | ecman W.
<> MultCon

Canceling activities()

BRANCH Cond

dep=startstart or f====
End-staRT
Fired = tRUE

A-st:“vmﬁing"

Canceling activities()

BRANCH Cond

Activity
Id = act_id
A-st="waiting”
OR “ready”

ailing activities()

BRANCH Cond

dep=end-end | TLoonomonTea
Fired =tRUE

Activity
Id = act_id

A-st <>“waiting” and

-st <> “ready”

=

MultCon

RT
Fired =tRUE ~ |----- W“-_

MultCon

Fired = false

BRANCH Xor ---- Condition 7=~

e}
A
@ MultCon

dep=startstart or
End-staRT
Fired =tRUE

BRANCH Cond

dep=startstart or
End-staRT
Fired =tRUE

Activity
Id = act_id
-st="Canceled”,

‘When=current

Id = act_id

A-st="Canceled”

Wh
‘When=current

Activity
Id = act_id
A-st="Failed”

C.8.Regras que tratam ativacao de conexdes multiplas

Regras para definicéo do atributo Fired em conexdes mltiplas

NAC 01 - Firing connections()

JOIN And

Activity

_.From_l gep=End-starT or
d END-END
! L Fired = FALSE
A-st<>“finished” Id =com_id
NAC 02 - Firing connections()
JOIN And
MultCon dep

Fired = FALSE Fired = FALSE
1 Id =com_id

NAC 03 - Firing connections()

BRANCH Cond [*™™"
Id =com_id

NAC 04 - Firing connections()

JOIN And

oRANCH ot f o] a2

END-END
Fired = FALSE

Id =com_id
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Firing connections()

Process Model

Fired= FALSE
Id = con_id

Rule 8.1

Regras para definicdo

Firing connections()

Process Model

JOIN Or

Activity

Id = act_id
A-st="finished”

dep=End-staRT OR
ENI ND

Fired = FALSE
Id=com_id

Rule 8.2

Process Model

JOIN Or
BRANCH Cond - - g
=mmmsmmmmnses Le==={ Condition
Fired = tRUE Fired = FALSE
Id=com_id

<>

do atributo Firedem

Process Model

JOIN And

dep=End-staRT OR
END-END
Fired= TRUE
Id = con_id

What=“Fired”
When=current_dt,

conexdes multiplas

Process Model

Activity

Id = act_id
A-st =“finished”

What= “Fired”
When=current_dtf

Fired = TRUE

Process Model

Rule 8.3

BRANCH Cond

<>

JOIN Or
A -
dep=End-staRT OR
END-END
Fired= TRUE
Id =com_id

Regras para definicéo do atributo Fired em conexdes mdltiplas

Firing connections()

Process Model

Process Model

Jo

Wh;
When=current_d

JOIN Or

dep=End-staRT OR

Fired= TRUE
Id=com_id

JOIN

T0. dep=End-staRT OR

END-END
Fired = FALSE
Id=com_id

b\
JOIN Or Rule 8.4
BRANCH And -- —— ule 8 BRANCH And
- To. dep=End-staRT OR B
Fired = tRUE Fired= EALSE Fired = tRUE
Id=com_id
Firing connections()
Process Model
J— Process Model
JOIN Or Rule 8.5

Ja

Fired = tRUE

JOIN Or

dep=End-staRT OR
END-END
Fired= TRUE
Id=com_id




NAC 01 - Firing connections()

JOIN Xor
BRANCLiAY From dep=End-staRT OR
Fired = TRUE _ END-END
Fired= FALSE
Id=com_id
NAC 02 - Firing connections()
JOIN Xor
Activity - -
def d-staRT OR
END-END
Fired = FALSE
Id=com_id
Firing connections()
Process Model
JOIN Xor
From ~|dep=End-staRT OR
P END-END Rule 8.6
Fired = FALSE
Id=com_id
NAC 01 - Firing connections()
JOIN Xor
BRANCLIA From dep=End-staRT OR
Fired = TRUE _ END-END
Fired= FALSE
Id=com_id
NAC 02 - Firing connections()
- JOIN Xor
Activity o
_.From__ d-staRT OR
END-END
L Fired = FALSE
A-st =“finished” Id = com_i
Firing connections()
Process Model
JOIN Xor Rule 8.7

BRANCH And

From dep=End-staRT OR
Fired = TRUE END-EN
Fired = FALSE
Id=com_id
NAC 01 - Firing connections()
JOIN Xor
BRANCH And From dep—End staRT OR
Fired = TRUE ~ END-END
Fired = FALSE
Id=com_id
NAC 02 - Firing connections()
AR JOIN Xor
Activity H
--From_
L Fired = FALSE
A-st =“finished” Id=com_id

NAC 03 - Firing connections()

JOIN Xor
JOIN
From dep=End-staRT OR
Fired=tRUE Fred= FALSE
Id=com_id
NAC 04 - Firing connections()

BRANCH Cond|..__,|

Fired = tRUE

JOIN Xor

Id=com_id

Process Model

Activity

Id = act_id
A-st="finished”

connegtion
mid
Fired”
ent_dt|
4| JOIN Xor
m -
- dep=End-staRT
Fired= TRUE
Id=com_id

NAC 03 - Firing connections()

._.JOIN.__ From

Fired

Fired= FALSE
Id=com_id

NAC 04 - Firing connections()

JOIN Xor

dep=End-staRT OR
END-END
Fired= FALSE
Id =com_id

Process Model

“regiister

A

What= “Fired”
When=current_d

JOIN Xor
BRANCH And S
- Eram dep=End-staRT OR
Fired = TRUE ﬁi“é'j:'?;%E
Id=com_id
NAC 03 - Firing connections()
JOIN Xor
JOIN
From dep=End-staRT OR
Fired = tRUE R NS
Id=com_id
NAC 04 - Firing connections()
JOIN Xor
RN G dep=End-staRT OR
i END-END
Fired = tRUE Fired= FALSE
Id=com_i

248



Firing connections()

Process Model

Process Model

“sJegister

|

JOIN from ) omxe Rule 88 Jom xer
s deP?ﬁ%—%ﬁg OR dw%%‘%—%i%" OR
Fired = tRUE Fired= FALSE Fired= TRUE
Id =com_id Id=com_id
NAC.01- Firing connections() NAC 03 - Firing connections()
BRANCH And 'JOIN >§(')r JOIN Xor
n From JOIN
Fred s d 5 From dep=End-stal
ired = TRUE N ) END-END
Fired= FALSE Fired = tRUE Fired
1d=com_id e
NAC.02 - Firing conrections() NAC 04 - Firing connections()
Activity _JOIN ><or_ JOIN Xor
: ~ERfls (Gosgrg sy o BRANCH Cond......f contion |-~ o P
HSeEL [ RIRd=EALSE Fired = tRUE =
Asst = “finished” 1d=com_id = F'.'.f'i}.f,ﬁ'i‘g E
Firing connections()
Process Model Process Model . register
- l
‘?OIN " Rule 8.9 Ty
Condit or
BRANCH Cond oy BRANCH Cond|.-._., s
dep=End-stRT | | || "t dep=End-staRT OR
Fired=tRUE OR END-END Fired = tRUE P END-END
Fired = FALSE > Fired= TRUE
1d=com_id 1d=com_id
NACs para regra 8.10
NAC 01 - Firing connections() NAC 04 - Firing connections()
I JOIN And Activity_Normay JOIN And
ultCon From e e
- dep=START-START == IOy dep=START-START
Fired = FALSE Fired = FALSE
Id=com_id Id =com_id
NAC 02 - Firing connections() NAC 05 - Firing connections()
. - -

BRANCH Cond JOIN And Automatic ~ ¢ JOIN And
v ._4 Condition l__., e 4\ T --Erom._. | mmmmmmmmmeees
P dep=START-START A-st<>“active” dep=START-START
mEndsstart Fired = FALSE L Y Fired = FALSE

Id =com_id pagsed” and “finished 1d =com_id
4@& . -
Atividade ndo pode estar ready, waiting ou canceled
NAC 03 - Eiring conpections() NAC 06 - Firing connections()

BRANCH Cond JOIN And Activity_Dec JOIN And
SoIIITTe ._4 Condition l__., P f— -
p r dep=START-START N --Eram._y| -

.End-start Fired = FALSE A-st<>“enacting” dep=START-START
Fired = False bl =@ e e Fired = FALSE
= and “finished 1d = com_id
Firing connections()
Process Model
[ Process Model " register Events
el e - ~-al Subjlegl conn%ctmn
= m_ic
Fired”
5 Rule 8.10 ~Jas
.
A “a
JOIN And
- JOIN And
dep=START-START -
Fired = FALSE dep=START-START
1d =com_id Fired = TRUE
Id =com_id
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Firing connections()

Process Model Process Model register
- Subj«;ct COU-VT%-CUO"
Prede
When-currem dty
Activity_Dec JOIN or
- . From | s Rule 8.11 Activity,_Dec com JOIN Or
A-st = “enacting” > er"ed N AT_SaE - N\ > dep=START-staRT
OR “finished” Id = com_id A-st="“enacting” Fllrde:d ZD':'“R iLéE
OR “finished” -
Firing connections()
Process Model Process Model __register
JOIN Or
Rule 8.12
- " o dep: START StaRT
A-st ="active”, Fu{sg FALgE m = com_id
¢paused” OR “finished =com.t
Firing connections()
Process Model register
Process Model — Tl
J— SR ‘\‘A
~‘*\Ilas
ol
JOIN or
A
Adlvny Normal JOIN Or Rule 8.13 From
— From | --o-eeee—e | LTSN S 40 e dep=STARTstaRT
—————— | €ep=START R A-st =“active” » fired= TRUE
A-st ="active”, Fired = FALSE 4" OR “fi _'h o 1d=com id
¢paused” OR “finished 1d=com_id use! inished R
Process Model Process Model _register
com
< What= “Fired”
- has When=current_dt
h Rule 8.14
BRANCH Cond JO|N Or BRANCH Cond JOIN Or
dep—stan»slan or n -slg-r-l-—s-la-n or . o
Flredﬂ ( rLIE Flred FAI,SE Fired = tRUE
Id=com_id
Firing connections()
Process Model Process Model / register
“~tes
BRANCH And JOIN Or Rule 8.15 BRANCH And JOIN or
rstartor [--T0 dep=START-staRT dep=startstartor |__T0. dep=START-staRT
Fired {RUE Fired = FALSE Rt LE glred TRUE
1d= com_id Id=com_id
Firing connections()
Process Model Process Model " register
J0IN Or Rule 8.16 JOIN JOIN Or
epsta To dep=START-staRT depstart sta Ta dep=START-staRT
Fired = tRUE Fired= FALSE Fired = tRUE Fired= TRUE
Id=com_id Id=com_id




NACs para regra 8.17
NAC 01 - Firing connections() NAC 04 - Firing connections()
Activity_Dec
BRANCHAM | JOI Xor = From JOm Xor
depzstartstart or dep=startstaRT Ast="enacting” )™ ?| gepsstaniatarT
1 - red = g o a 1re!
Fired = TRUE e i or “finished 1d = com_id
NAC 02 - Firing connections() NAC 05 - Firing connections()
BRANCH Cond eIl From JOIN Xor
Nttt g T T ot
"End-start Fired = FALSE Asst = “active” ep=start-staRT
Fired = tRUE - ; L Fired = FALSE
ired=tkU 1d=com_id sed” OR “finis e
NAC 06 - Firing connections()
oI Y ., JOIN Xor
ep=start-start or ep T __EIEJDJ___, - -
5 End-start Fired = FALSE A-st = “active”,
fred = tRUE 1d= com_id “paysed” OR “finishad -
ARLSE ¢ S Id=com_id
Firing connections()
Process Model Process Model register Events
e I .
) ~~. has \“\\has
................ TOIN Xor Rule 8.17 TOIN Zor
Acst=tacive’, JFem | il Pl
. T fp p=start.s ep=start.s
paused” OR “finished Fieed - FALSE A-st= “active”, * Eied- TRUE
Id = com_id paused” OR “finished Id = com_id
NACs para regra 8.18
NAC 01 - Firing connections() NAC 04 - Firing connections()
BRANCH And O 21 From
From « P B L |
depstartatartor p=start staRT A-st="enacting e
e or“finshed” e
NAC 02 - Firing connections() NAC 05 - Firing connections()
BRANCH Cond = ey .
dep=startstart or [--PLNAON pemmmms » dep=startstaRT T --TIOMm.
PE JE——
= Fired= FALSE Asst = “active”,
(5= Ll ed” OR “finis \d=com_id
NAC 03 - Firing connections() NAC 06 - Firing connections()
MultCaon —
Hgﬁﬂ ETom _JOWE‘_)_[ / * “Altomatic ¥ «
depzstartstart or B ep=start-staRT T S d
Fired = tRUE Eited=lb s s ;(it‘"_'e_ X Fired = FALSE
L m,uged_ 9 shad Id=com_id
Firing connections()
Process Model Process Model register
h T
) ~-. has ‘\“n‘has
Rule 8.13 . TOTH Tor
TFrom « From B
*‘ms_ed.” (.)R “finished Fii-ped = FALSE / ”””” g %Eig;t:“{%ﬁg
1d = com_id 1‘1"'25.“‘1" DR “finishad 1d = com_id
Vb —
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NACs para regra 8.19

NAC 01 - Firin: ions()
BRANCH And JOIN Xor
depstaratar or Lo
ﬁrﬁ‘jgz’%?{‘UE Fired= FALSE
Id=com_id
e ions)
BRANCH Cond JoImy >er
D=startstart dep=start-staRT
depiaptan or Fited= FALSE
Fired = tRUE Id=com_id
NAC 03 - Firing connections().
MultGon JOIN Xor
518?'3 From | o
dep:stgn»stan or de art-staRT
a6 r%?j st Fired = FALSE

Id=com_id

Firing connections()

Process Model

252

NAC 04 - Firin: ions()
JOIN Xor
""""""""""" From___.. -
A-st =“enacting” €
or “finished” F'.’S‘i‘mfn’?ﬁE
e ions()
JOIN Xor
Sommmmmmommeee L |
ot = “active” dep=start-staRT
(Al = R, Fited= FALSE
used” OR “finis| 1d = com_id
NAC 06 - Firing connections()
JOIN Xor
s Fom ol - -
ot = ”» dep=start-staRT
paygod OR “finighad Fled comia
RS ¢ S Id=com_id

Events

-
Rule 8.19
A-st=>“enacting” " Frem S Y
and “finished” Fired = FALSE A-st<>"“enacting”
1d = com_id and “finished” Id = com_id
NACs para regra 8.20
NAC 01 - Firing connections(). NAC 04 - Firing connections().
BRANCH And JOIN Xor Activity_Dec . JOIN Xor
msnan From i B L N W om___.. - -
depsstatstart or 1--==-==-= om_____ > dep 5 tart-staRT A-st =“enacting” dep—cjstanstaRT
e Fired = FALSE gt o Fired = FALSE
Fired = TRUE 1d< com id or “finished 1d = com_id
NAC 02 - Firing connections()
Cond Yeih) XGr JOIN Xor
depstartstart or Spests depstartstaRT
= r‘i’}ﬁ;tt,%ﬁUE et Al SE Fired = FALSE
- Id=com_id
NA - Firing connecti
M n
NN From JOIN Xor JOIN Xor

art or
~ End-start
Fired = tRUE

dep=startstaRT
Fired = FALSE
Id=com_id

g A-st = “active”,

---------- >
*‘wed." OR “finis_hed/

dep=start-staRT
Fired = FALSE
Id=com_id




Firing connections()

Process Model

BRANCH Cond

Process Model

! register

Rule 320
= _y| Condtion | ___ JOIN or BRANCH Cond
e |G
Fired = tRUE gfis’tsatgxt or
<Frp> Id = com_id —*RHE
T
NACs para regra 8.21
NAC 01 - Firing connection NAC 04 - Firing connection
BRANCH And . JOIN Xor JOIN Xor
rt-start or om dep=start-staRT dep=start-staRT

Firc &St Fired = FALSE

Fired= FALSE
Id=com_id Id=com_id
NAC 02 - Firing connections()
JOIN Xor
BRANCH Cond| ——— | . JOIN Xor
depzstartstart or dep=start-staRT . . den=startstaRT
Fired = tRUE el oE s IO IVER Fited= FALSE
Id=com id sed” OR “finis 1d = com id
NAC 03 - Firing connections() NAC 06 - Firi ions()
M n . s—
Vo) From JOIN Xor Ve * “Automatic Y JOIN Xor
- . *
dep=start-start or dep=start-staRT ST _Erom___ “ommemooaoeee
_ End-sfart Fired = FALSE A-st = “active” dep=startstaRT
Fired=tRUE (1= @ el Y aalsed” OR “finis‘hed Fired = FALSE
[ ) 1d=com_id
Firing conne ctions()
Process Model Process Model 4 tegister
-------------------------------- .
. - has - has
. . e
Mylicton TOIN Yeor Rule 8.21 n JOIN Xor
:]%%3 3 0T N R — Mfg% B e Y [N —
dep:starbsatgn or dep=start-staR T dep:stimstm or dep=starl-staRT
Fired — RUE et Fired < {RUE e it
NACs para regra 8.22
NAC 01 - Firing connection NA nnection
BRANCH And . JOIN Xor JOIN Xor
rom_____ | e R ] s
dEpTESn ns—ts;'gtn or dep=start-staRT ‘enacting” dep=startstaRT
1 = Fired=FALSE rr s Fired=FALSE
RIfEGI=TRUE Id=com_id or “finished Id=com_id
NAC 02 - Firing connections() NAC 05 - Firing connections()
JOIN Xor
BRANCH Cond| ——— | . From JOIN Xor
dep=startstart or dep=start-staRT I i T
A e e e sei= u FR et
)= @omL e used” OR “finis

Id=com_id




) NAC 06 - Firing connections().
M n v s—
8 From JOIN Xor * “Automatic ™ » . JOIN Xor
depEsntans»rs;'g‘n or dep=start-staRT I .
Fired = tRUE F'{S‘iEanﬁ\%ﬁE L3 l:\:dt"_olgc‘t‘:‘\il:isvhedj Fired = FALSE
raged < 3 Id=com_id
Firing connections()
Process Model Process Model  register Events
S . ]
“"-‘khas <. has
. %
BRANCH And TOIN Xor Rule 3.22 BRANCH And
Tstptat o . Frem » d?}“ﬁg‘gfggﬂ o | From
Fired = TRUE Fired = FALSE Fired = TRUE
1d = com_id 1d = com_id
NAC 01 - Firing connections()
Activity BRANCH

== dep=End-staRT OR
Fired = FALSE

Id=com_id
NAC 02 - Firing connections()
BRANCH
FIOM.....- ol ey s OR
D-El
Fired= FALSE
1d = com_id

N "‘ha\s

NAC 03 - Firing connections()

<

BRANCH Cond

de oD R
---'> Fired = FALSE

BRANCH

1d=com_id

A

Rule 8.23

Wh ired”
‘When=current_dtj

BRANCH

END-END
Fired=FALSE
Id=com_i

ey

OR END-END

Fired= TRUE
Id=com_id

NACs para regra 8.24
NAC 01 - Firing connections() NAC 03 - Firing connections()
—  —
Activity_Norma BRANCH ® Automatic ~ ~ BRANCH
"""""""""" From ___ U JFrom |
> Dep:S:jI’ART-staRT . Ast<>“active”, > Dep:S;'ART-staRT
Fired= FALSE « " Pree , Fired = FALSE
Id=com_id pa”&d fng whﬁd& Id = com_id
e ions()
BRANCH BRANCH
From | ceeeeeeee | | | ff - O\ _From | e
Dep=START-staRT _st<>* ing’” Dep=START-staRT
Fired= FALSE A SKi _e"_a“'“,? Fpired =FALSE
1d = com_id and “finished 1d=com_id
e ions()
BRANCH Cond Condition EIRANCE
dep=st rtstart or Dep=START-staRT
FEISE Fired=FALSE
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Firing connections()

Process Model

Process Model

_Tegister

A
d =com_i
S S wilhat= "Fifed”,
. ., en=curren
ha\s. “has -
~. Rule 8.24 ~,
kN L)
BRANCH BRANCH
Rl dep=START-staRT
Id=com_id Fired = TRUE
- Id = com_id

C.9.Regras que tratam propagacéao de feedback

NAC 01 - Firing connections() NAC 03 - Firing connections().

BRANCH Cond -
i ———— Peee=d] Condition
Fired = tRUE -st="active’

Activity

A-st<>“finished”

Id = act_id
-st="active”,

NAC 02 - Firing connections(). NAC 04 - Firing connections()
MultC Activif
o B i
Dep: end-end .
Firod < FALSE Id =act_id
-st="active”,
Finish Task
T
N Manager Manager
act_id) g . 9
“Fram (so ReleaseFrqmAtivity

To |
(Target)

Activity_Norma

Id = act_id
-st="active”.

Id = act_id
-st="active”,

(=)

Conditi
IsActivityFinished()
AND

liém{ires - -y Evaluation(C ) = ., -
N - TRUE Requiles =~ =
ol Required | equmxl Required
I Resources I Resources
- - - - —--
NAC 01 - Firing connections() NAC 03 - Firing connections()

Activity_Norma
Id = act_id
-st="active”,

Activity

Asst<>“finished” Id = act_id

NAC 02 - Firing connections() NAC 04 - Firing connections()
MultCon Erom BRANCH Cond | _
Dep: end-end 1d = act_id Dep: end-end
Fired = FALSE st="active” oG
Finish Task
Update agenda |
Agenda inish S Agenda (process_id, act_id, APSEE
=== - APSEE “finished”) Manager
<Eal
(process_id, act_id) Manager @’
FeedbackCon 1.
Erom (source) ?:Clteai~ -)FrumAu ity
Condition: I
IsActivityFinished ()
< AND End_date = current, date
REGUITES o o - Evaluation(C) = 7 “, 1
‘\‘I Required ) FALSE re};‘lstev Requites d Required-\l
I_Re_sogcsi ] 3 1 Resources y
-———
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NAC 01 - Firing connections()

NAC 03 - Firing connections().

Activity

Activity_Dec

BRANCH Cond G (o
Asst<>"finished” Id = act_id1 Dep:end-end [====¥] -on o === Id = act_id1
St="enacting’ Fired = tRUE -st="enacting’}

als

NAC 02 - Firing connections()

NAC 04 - Firing connections().

MultCon

Activity_Dec

Id = act_id1

-st="enacting’,

BRANCH Cond| _
Dep: end-end
Fired = false

Fired = FALSE

Decomposed Activity has finished

Famn.... Activity_Dec Activity_Dec
(source)
To Id = act_id1 Id = act idl
(target) A-st="gnacting” 1

A-st="enacting”

Sub_task Condition: I
Evaluation( C) = TRUE

Activity
Id = act_id_sub
A-st="finished”

i Sub_task

Activity

Id = act_id_sub
A-st="finished”

Condition: ActivityF inished(act_idI) - All activities in the same process
model of act_id_sub Have finished?)

NAC 01 - Firing connections()

NAC 03 - Firing connections()

Activity_Dec

BRANCH Cond Activity_Dec
Id = act_id1 Dep: end-end =77 Sondition === Id = act_id1
-st=""enacting’y Fired =tRUE -st="enacting’}

als

NAC 02 - Firing connections()

NAC 04 - Firing connections()

MultCon From Activity_Dec Activity_Dec
Dep: end-end Id = act_id1
Fired = FALSE ting”

X act_id1
-st="enacting

-st="enacting’,

Fired = false

Decomposed Activity has finished

Activity_Dec Activity_Dec
— — Fram.__. - —
Id = act_id1 To 1 (source) 1d = act_id1
. i ot o
A-st="enacting” (target) AN A-st="finished
| J
4 "
Rule 9.4 i !
Sub_task - egister } Sub_task
/ H
Condition: i H
Evaluation(C) = L
FALSE Activity
WRenzcurient b il = £ il s
A-st="finished”
“canceled”
Tonaition: ActivityF [(act_id1) - All activities in the same process
model of act_id_sub Have finished?)
Fail_Activity(act_id) APSEE APSEE
Manager Manager Manager Manager
MakeTask
Activity_Normal\ Involved “Activity-Normal ‘ ReleasqFrom
= Agerty cHviy Torm Failed(act d)  ativitydact_id)
d=actid O 1 Involved
) Agenda Rule 9.5
soyrce e F
; s ———— Agenda
Requites-. I Required | N}
1 Resources S -V —
- ——— Requires™s_ | Required 1
When=current I_REoEce_s ]




Fail_Activity(act_id)

Manager

APSEE
Manager

I Required |
1 Resources

- ——

Frony”
(sqdrce)
;

Requifes.._

Fail_Activity(act_id)

Manager

APSEE
Manager

‘Activity_Normal

Involyed:

Agents
me/ ~. agendas Agenda
(sqdrce) R -

o - —
equies~_ I Required |
1 Resources

- ——

Fail_Activity(act_id) APSEE
Manager Manager
Activity_Dec

ct_id
cst<>"canceleg
Fail_Activity(act_id) APSEE
—_—
Manager Manager

From
(source)-

t_id
-st<>"canceled”,

Fail_Activity(act_id)
e

Manager

APSEE
Manager

Activity_Dec

From
('source)-

Id = act_id
-st<>"canceled”,

Rule 9.6

Evaluation
(C)=TRUE

[ )

Evaluation
(condition) = FALSE

Rule 9.8

Rule 9.9

Evaluation
(C)=FALSE

Rule 9.10
Evaluation

(C)=TRUE

Manager

APSEE
Manager

MakeTasks

4 | ReleaseFrom
Failed(act_i| |

B Ativity(ach_id)

-
Required |

reghster \“I
s 1 Resources
-

Events

oFailed”
rrent

What:
When=cu

Manager

APSEE
Manager

MakeTasks
¢ | ReleaseFrom
Failed(acLit) - ativity(act_ic)

S - T
1 Required |

1 Resources y

[

Manager

Activity_Dec

Id = act_id

-st= “failed””,

APSEE
Manager

Manager

APSEE

Id = act_id
A-st= “failed”

When=current_

APSEE
Manager

Activity_Dec

Id = act_id
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APSEE
Manager

Involved

A-st =*“ready” or = paused” or
“canceled” or “failed”

I

Redo]

APSEE
Manager

e - ———
cquies~._I Required
I Resources

Set-Nodes: 0 simbolo representa todos os artefatos de saida.
Conjunto possivelmente vazio

APSEE
Manager

Activity_Normal

Set-Nodes: 0 simbolo representa todos os artefatos de saida.
Conjunto possivelmente vazio

Create_new
Versions()

APSEE
Manager

Id=artifact_id

Activity_Normal

Id:act_id

'-—\'

/ Automatic
.

.
. Id: act_id \

“ready” or“finished” "

anceled” or “failed”
s \-

258

. APSEE
ActVersion Manager
Re-create
Task(act_id)
Involved
TTTTTRgens T
1d:act_id agendas
A-st = “waiting”, Agenda

Rule 9.14

Activity_Normal

Id: act_id
A-st=“waiting”,

Create_new
Versions()

APSEE
Manager

ReleageFrom
Ativitjact_id)|

-t

Al Required |
1 Resources
-

Create_new APSEE

Versiong Manager
Re-create
Task(act_id)

ey

agendas

Redot
rrent

e

Wh:
‘When=cu

APSEE
Manager

Activity_Normal

Id:act_id

Id=artifact_id

-

-

o —

Automatic

\ Ast = “waiting” ,*
7

. P

Id: act_id




Activity_Dec

Defined_by

Process Model

Process Model

Activity

Process Model

has

MultiCon

Rule 9.16

Rule 9.18

[Actversion)

Process Model

Process Model

has

MultiCon
Fired =

False

A necessidade de blogueio (B) se explica porque a regra que insere Redo ematividades sem Redo (9.15) seria aplicada continuamente para sub-atividades,

Gerando infinitas versdes.

Process Model

Rule 9.19
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C.11. Regras para Definicdo do

pProcesso

Consistency of ProcessModel State

Process Model

Pm-st <> “Requirements

Process Model

Pm:-st <> “Requiremeny

Process Model

Pm-st <> “Enacting

Activity
A-st = Enacting
Or “active”

Process Model

Pm-st <> “abstract

264

estado de modelos de

Process Model

Pm-st = “Requirements;

Process Model

Pm-st = “Requirements,

Process Model

Pm-st <> “Abstract”

Rule G114 )

Process Model

i has

Process Model

Pm-st = “Abstract”

Process Model

Pm-st = “Abstract”




Process Model

/ Automatic R

.
a —

Consistency of ProcessModel State

Process Model

Pm-st <> “failed”

Process Model

Pm-st <> “canceled

Rule G11.8

i

Process Model

Pm-st = “Instantiated”,

‘.——-\

/ Automatic R

+  Defined = true /

.

o

Process Model

“Failed”

Process Model

265



266

APENDICE D Especificacao Algébrica para
Politicas de Instanciacao

D.1.Etapas para Instanciacdo de um recurso

As operagdes a seguir consideram que uma atividade de um processo requer um tipo
especifico de recurso (req_type) em determinada quantidade (amount_needed, se o
recurso é consumivel) e que possui datas de inicio e fim (begin, end) planejadas.

D.1.1 Etapal - Obter lista inicial de recursos compativeis

A operacdo do ato Apsee initial_resources_list obtém uma lista de identificadores de
recursos que pertencem a um tipo (reg_type) e estdo disponiveis em um periodo. Esta
operagdo solicita que o0 Ato Resources retorne a lista de recursos e envia uma mensagem
ICS a este fornecendo 0s argumentos necessarios.

Ato APSEE

initial_resources_list: APSEE, String, longue, longue, real = ListofString

initial_resources_list(Apsee, reg_type, begin, end, amount_needed) =

= ICS(RESOURCES, get_needed_resources, get_resources(apsee),
<get_APSEE-Types(apsee), req_type, begin, end, amount_needed>)

A operagdo do Ato Resources que obtém a lista de identificadores de recursos
disponiveis € get_needed_resources. Esta operacdo verifica em cada recurso existente
no mapeamento resources se 0 recurso é subtipo de req_type e esté disponivel (através
de chamada a operagdo is_available). O id do recurso é colocado na lista resultante se
essa verificacdo for verdadeira. A operacdo € recursiva para que todos 0S recursos
existentes sejam verificados.

A operacéo is_available avalia a disponibilidade do recurso de acordo com seu tipo
(exclusivo, consumivel ou compartilhdvel). As operacbes required_available e
components_available analisam a defini¢cdo do recurso para obter a disponibilidade de
Seus recursos requeridos e componentes.

Ato Resources

get_needed_resources: Resources, APSEE-Types, String, longue, longue, real - listOfString
get_needed_resources(modify(id, details, resources), APSEE-Types, req_type, begin, end, amount_needed) =
If ICS(APSEE-TYPES, subtype_of, APSEE-Types, <select-Type-1d(Details), req_type>)

and is_available(modify(id, details, resources), id, begin, end, amount_needed)
Then cons(id, get_needed_resources(resources, req_type, begin, end, amount_needed))
Else  get_needed_resources(resources, req_type, begin, end, amount_needed)
get_needed_resources(empty_list, , , , ) =empty_list




267

is_available: Resources, String, Longue, Longue - Booleano

is_available(modify(id, (_, _, _, _, _, _, Requires required, Kind Resource Exclusive exclusive), resources),
id_resource, begin, end, ) =
if id_resource = id

then ICS(EXCLUSIVERES, no_reservation, exclusive, <begin, end>)
and ICS(EXCLUSIVERES, no_defect, exclusive)
and required_available(resources, required, begin, end)
and components_available(resources, id, begin, end)
elseis_available(resources, id_resource, begin, end)

is_available(modify(id, (_,_,_,_,_,_, Requires required, Kind_Resource Shareable shareable),
resources), id_resource, begin, end,_) =
if id_resource = id

then ICS(SHAREABLERES, available, shareable)
and required_available(resources, required, begin, end)
and components_available(resources, id, begin, end)
elseis_available(resources, id_resource, begin, end,_)

is_available(modify(id, (_,_,_, ., , Requires required, Kind Resource Consumable consumable), resources),
id_resource, begin, end, amount_needed) =
if id_resource = id

then ICS(CONSUMABLERES, available, consumable,<amount_needed>)
and required_available(resources, required, begin, end)
and components_available(resources, id, begin, end)
elseis_available(resources, id_resource, begin, end, amount_needed)

is_available(empty_mapping, _,_, ) = false

** verifica se um determinado recurso esta disponivel para um periodo

D.1.2 Etapa 2 - Obter lista ordenada de politicas aplicaveis

Para a escolha da politica a ser aplicada para o tipo requerido é gerada uma lista
ordenada das politicas aplicaveis, priorizando as locais da atividade e colocando por
ultimo as da organizacdo. Para ordenar as politicas compativeis com o tipo requerido é
necessario navegar na estrutura do modelo de processo para obter as politicas
habilitadas no nivel correto.

A operacdo principal desta etapa é Get_ordered_InstR_policies. Ela recebe o id da
atividade e do processo que se quer instanciar, o tipo requerido e retona uma lista com
as politicas ordenadas primeiro para o framento da atividade, depois para a organizacao
e por ultimo coloca a palavra “default” indicando que se nenhuma politica for aplicavel,
entdo o algoritmo default deve ser acionado.

Ato Apsee

Get_ordered_InstR_policies: APSEE, String, String, String = Listof String

Get_ordered_InstR_policies(apsee, req_type, proc_id, act_id)

= Get_ordered_InstR_policies_fragment(apsee, req_type, proc_id, get_activity_path(act_id))
N

Order_inst_Policies(apsee, reg_type,
Get_instR_Policies_organization(apsee),”’resources”)
N

cons(“default”, empty-list)

**Rastreia as politicas habilitadas na atividade, no processo e na organizacdo e ordena-as colocando a palavra
“default” como altimo item. (principal fungdo da etapa2)

** get_activity_path recebe uma String com o id da atividade (no formato id_proc.id_actl.id_act2) e retorna uma
lista com os enderecos da atividade ([id_proc, id_actl, id_act2]
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A operacdo a seguir ordena as politicas pela sua distancia com relacdo ao tipo
requerido de recurso.

Order_inst_policies: apsee, String, listofString, String - listofString
Order_inst_policies(apsee, req_type, policies, instpolicy_type)
= Order(policy_distance_list(apsee, req_type, policies, instpolicy_type),2, “inc”)

** ordena as politicas de acordo com a distancia do tipo requerido.

A operag&o a seguir obtém uma lista onde cada elemento contém o id da politica e a
distancia dessa politica para o tipo requerido. A distancia ¢é obtida através de chamada a
fungdo get_policy_distance.

policy_distance_list: apsee, String, listofString, String = PolicyDistL.ist
Policy_distance_list(apsee, req_type, policies, instpolicy_type) =
if compatible_policy(apsee, head(policies), req_type, instpolicy_type)
then  cons((Pol head(policies), Dist Get_policy_distance (apsee, head(policies),
req_type, instpolicy_type)),
policy_distance_list(apsee, req_type, policies, instpolicy_type)
else  policy_distance_list(apsee, req_type, policies, instpolicy_type)

policy_distance_list(_, ,empty-set, ) = empty-list

**PolicyDistList = Lista de record (Pol String, Dist inteiro)

A operacdo a seguir obtém a lista ordenada de politicas aplicaveis ao processo em
questdo onde se encontra a atividade a ser instanciada. E feito um caminhamento na
estrutura do processo para obter primeiro as politicas habilitadas na atividade-folha,
depois as politicas habilitadas no processo (atividade decomposta) que contém essa
atividade, desta forma, subindo de nivel até chegar nas politicas habilitadas no processo
de software.

Get_ordered_instRPolicies_fragment: Apsee, String, String, listofString = listofString
Get_ordered_instRPolicies_fragment(apsee, req_type, proc_id, ini_path ~ cons(act, empty-list))
= Order_Inst_Policies(apsee, req_type, get_instRpolicies_activity(
ICS(PROCESSES, get_activities_from_processes,
get_processes(apsee), <proc_id>), ini_path ~ cons(act, empty-list)), “resources”)
~  Order_Inst_Policies(apsee, req_type, get_instRpolicies_fragment(
ICS(PROCESSES, get_processModel, get_processes(apsee), <proc_id>),
ini_path ” cons(act, empty-list)), “resources”)
~  Get_ordered_instRPolicies_fragment(apsee, req_type, proc_id, ini_path)

Get_ordered_instRPolicies_fragment(_, _, _, empty-list) = empty_list

**obtém lista ordenada de politicas para o processo em questdo, percorre a arvore do modelo de processo e retorna da
folha para a raiz as politicas de instanciago de recursos habilitadas.

D.1.3 Etapa 3 - Verificar Condigédo da Politica

Tendo obtido uma lista de politicas de instanciagdo aplicaveis, € feita a verificacéo
se a condicdo para a aplicacdo da primeira politica é verdadeira através do campo
Conditions. A operagdo que verifica se uma condicdo é verdadeira para uma atividade
ja foi definida em (REIS, 2002f).

Ato Apsee

(j& definida)
verify_conditions: Apsee, Condition, String, String > boolean
chamada: verify_conditions(apsee, get_condition_InstRpolicy(apsee, policy_id), proc_id, act_id)
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D.1.4 Etapa4 - Aplicar critérios de restri¢do da politica escolhida

Os critérios de restricdo podem ter parametros. Na politica cada critério de restri¢do
possui um identificador do método a ser chamado mais uma lista de pardmetros. Os
parametros podem ser: integer, real, String, booleano ou um operador relacional
(<,>,=,<=,>=,<>). A classe PolCriteria € mostrada na FIGURA A 22.

AtoPolCriteria

MethodID

String

Farameters

Farameter

— e

RelationalOp |

| Int | | Real | | String ‘ ApseeTypell | | Metricll | | Bosl |
Integer Double String AtoApseeTypelD String B
[} ° o ° [ Py
| Equal | LessThan ‘ GreaterThan | LessEqual | | GreaterEqual ‘ Different |
String String Stiing String String String

FIGURA A 22 - Classe PolCriteria( extraida de (REIS, 2002f)).

A principal operacdo desta etapa (Restrict_Resources) recebe uma lista de
identificadores de recursos (vindos da etapa 1) e restringe esses recursos aplicando 0s
métodos da lista de métodos da politica.

Ato Apsee

Restrict_Resources: apsee, listofString, list = listofString
Restrict_resources(apsee, list_resources, list_methods)
= restrict_resources (apsee,
apply_restrict_method(apsee, list_resources, head(list_methods)),
tail(list_methods))

restrict_resources(_, list_resources, empty-list) = list_resources
restrict_resources(_, empty-list, _) = empty-list

** esta funcdo aplica todos os critérios de restrigdo na ordem fornecida e retorna um novo conjunto de identificadores
de recursos.

Para aplicar cada método de restricdo foi criada a operacdo apply_restrict_method
que recebe uma lista de recursos e um método com seus parametros e interpreta a
aplicacdo do método. A especificacdo da fungdo € apresentada para cada método de
restricdo possivel (da Tabela 4.1).

apply_restrict_method: Apsee, listofString, PolCriteria = ListofString
apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “Belongs_to”, Parameters par))
= |If ICS (APSEE-TYPES, super_type_of, select-APSEE-Types(apsee),
<head(par), = ICS(RESOURCES, get_type_of resource, get_resources(apsee),
<get_belongs_to_resource_id(apsee, id_resource), “resources>))
then cons(id_resource,
apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Belongs_to”, Parameters par)))
else apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Belongs_to”, Parameters par))
** obtém uma nova lista de recursos a partir da aplicagdo de um método
** O método belongs_to verifica se 0s recursos pertencem a recursos do tipo dado como parametro.

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),




270

(Method_id “NotBelongs_to”, Parameters par))
If ICS (APSEE-TYPES, super_type_of, select-APSEE-Types(apsee),
<head(par), ICS(RESOURCES, get_type_of_resource, get_resources(apsee),
<get_belongs_to_resource_id(apsee, id_resource), “resources>))
then apply restrict method(apsee, list_resources,
(Method_id “NotBelongs_to”, Parameters par))
elsecons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “NotBelongs_to”, Parameters par)))
** NotBelongs_to é o inverso de belongs_to

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “NoRequirements”, _))
= If ICS(RESOURCES, get_requires, get_resources(apsee), < id_resource>) = empty-set
then cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “NoRequirements”, _)))
else  apply restrict method(apsee, list_resources, (Method_id “NoRequirements”, _)))

** NoRequirements significa que o recurso ndo requer nenhum outro recurso para ser alocado.

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “Requires”, Parameters par))

= |If head(par) € (ICS(RESOURCES, get_types_of_resources, get_resources(apsee),
<ICS(RESOURCES, get_requires, get_resources(apsee), < id_resource>)>))
then cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Requires”, Parameters par)))
else  apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Requires”, Parameters par)))

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “NotRequires”, Parameters par))

= If head(par) € (ICS(RESOURCES, get_types_of _resources, get_resources(apsee),
<ICS(RESOURCES, get_requires, get_resources(apsee), < id_resource>)>))
then cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Requires”, Parameters par)))
else  apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Requires”, Parameters par)))

** NotRequires: 0 recurso sé permanece na lista se ele ndo requer recursos do tipo dado como parametro
apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “GetMetric”,
Parameters cons(id_metric, cons(op_rel, cons(value, empty-list))))
= if compare(get_metric_resource(apsee, id_metric, id_resource), op_rel, value)
then cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “GetMetric”,
Parameters cons(id_metric, cons(op_rel, cons(value, empty-list))))))
else  apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “GetMetric”,
Parameters cons(id_metric, cons(op_rel, cons(value, empty-list)))))
** GetMetric: o recurso s6 permanece na lista se ele tiver um valor para a métrica id_metric que atenda a comparacao
(op_rel) com o valor dado como parametro

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “Cost”, Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list)))
= if compare(get_cost_resource(apsee, id_resource), op_rel, value)
then cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Cost”, Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list))))
else  apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Cost”, Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list))))

** Cost: 0 recurso s6 permanece na lista se ele tiver um valor de custo que atenda a comparacao (op_rel) com o valor
dado como parametro
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apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “MTBF", Parameters cons(op_rel, cons(value, cons(time-unit, empty-list))))
= if compare(get MTBF_value_resource(apsee, id_resource, time_unit), op_rel, value)
then  cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “MTBF”,
Parameters cons(op_rel, cons(value, cons(time-unit, empty-list)))))
else  apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “MTBF”,
Parameters cons(op_rel, cons(value, cons(time-unit, empty-list)))))

** MTBF: o recurso s6 permanece na lista se ele tiver um valor de mtbf que atenda a comparacao (op_rel) com o
valor dado como parametro. O valor do mtbf a ser comparado é convertido dentro da operacao
get MTBF_value_resource para a unidade de tempo desejada.

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “Consumable_New”, _))
= if ICS(APSEE-TYPES, super_type_of, select-APSEE-Types(apsee),
“Consumable”,
ICS(RESOURCES, get_type_of_resource, get_resources(apsee), <id_resource>),
“Resources™)
then if ICS(RESOURCES, consumable_new, get_resources(apsee), <id_resource>)
then cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Consumable_New”, _))
else  apply restrict method(apsee, list_resources,
(Method_id “Consumable_New”, "))
else cons(id_resource, apply_restrict method(apsee, list_resources,
(Method_id “Consumable_New”, ))

** Consumable_New: Este critério se aplica apenas aos recursos do tipo consumable. Estes permanecem na lista caso
nunca tenham sido utilizados. Se o recurso em questdo ndo é do tipo consumable, entdo ele permanece na lista.

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “Max_PercentUsed, Parameters cons(value, empty-list))
= if ICS(APSEE-TYPES, super_type_of, select-APSEE-Types(apsee),
“Consumable”,
ICS(RESOURCES, get_type_of resource, get_resources(apsee), <id_resource>),
“Resources™)
then if ICS(RESOURCES, max_percent_used, get_resources(apsee),
<id_resource, value>)
then  cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Max_PercentUsed, Parameters cons(value, empty-list))
else  apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Max_PercentUsed, Parameters cons(value, empty-list))
else cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Max_PercentUsed, Parameters cons(value, empty-list))

** Max_PercentUsed: Apenas permanecem 0s recursos consumiveis que foram utilizados até um méximo percentual
calculado dentro da operagdo max_percent_used em Resources

apply_restrict_method(apsee, cons(id_resource, list_resources),
(Method_id “Amount_Available, Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list)))
= if ICS(APSEE-TYPES, super_type_of, select-APSEE-Types(apsee),
“Consumable”,
ICS(RESOURCES, get_type_of_resource, get_resources(apsee), <id_resource>),
“Resources”)
then if compare(ICS(RESOURCES, get_amount_available,
get_resources(apsee), <id_resource>), op_rel, value)
then  cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Amount_Available,
Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list)))
else  apply restrict method(apsee, list_resources,
(Method_id “Amount_Available,
Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list)))
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else cons(id_resource, apply_restrict_method(apsee, list_resources,
(Method_id “Amount_Available,
Parameters cons(op_rel, cons(value, empty-list)))

** Amount_Available: Apenas permanecem 0s recursos consumiveis que que possuem uma determinada quantidade
disponivel

D.1.5 Etapa5 - Aplicar critério de ordenacgéo nos recursos selecionados

A quinta e ultima etapa utiliza o critério fornecido no campo OrderBy para ordenar o
conjunto resultante da quarta funcdo. O valor utilizado para ordenar é inserido no
resultado desta etapa com o objetivo de facilitar a decisdo.

A operacdo apply_orderBy_Method recebe uma lista de recursos (possivelmente da
etapa 4) e o método de ordenagdo escolhido na politica. Esta operacdo chama a
operagdo get list_orderby value que obtém o valor correto para ordenagdo de cada
recurso e o resultado é ordenado com um critério (crescente, decrescente) dependente
do metodo escolhido).

apply_orderBy_method: Apsee, listofString, PolCriteria = ListSuggestions
apply_orderBy_method(apsee, list_resources, PolCriteria)
= order(get_list_orderby_value(apsee, list_resources, PolCriteria),

2, get_ordination_criteria_method(select-Method_ID(PolCriteria)))

** order é uma funcéo de ordenacdo definida na etapa 2 que recebe uma lista, a posi¢do do valor a ser ordenado e o
critério de ordenagdo (inc ou dec) e devolve a lista ordenada
get_list_orderby_value: apsee, listofString, PolCriteria = ListSuggestions
get_list_orderby_value(apsee, cons(id_resource, list_resources), PolCriteria)
= if select-Method_id(PolCriteria) = “Low Cost” or select-Method_id(PolCriteria) = “High Cost”
then cons((RES_ID id_resource, ORDER_BY get _cost_resource(apsee, id_resource)),
get_list_orderby_value(apsee, list_resources, PolCriteria))
else if select-Method_id(PolCriteria) = “Low Mtbf” or
select-Method_id(PolCriteria) = “High Mtbf”
then cons((RES_ID id_resource,
ORDER_BY get_mtbf_value_resource(apsee, id_resource, “”)),
get_list_orderby_value(apsee, list_resources, PolCriteria))
elseif select-Method_id(PolCriteria) = “Metric_higher” or
select-Method_id(PolCriteria) = “Metric_lower”
then cons((RES_ID id_resource,
ORDER_BY get_metric_resource(apsee,
head(select-Parameters(PolCriteria)), id_resource)),
get_list_orderby_value(apsee, list_resources, PolCriteria))
else  cons((RES_ID id_resource, ORDER_BY
get_cost_resource(apsee, id_resource)),
get_list_orderby_value(apsee, list_resources, PolCriteria))

** Esta fungdo obtém, para cada recurso, os valores a serem utilizados para ordenagédo dependendo do método de
ordenacdo escolhido na politica. Se nenhum método foi definido para ordenagéo, entéo o custo do recurso € obtido.

D.2.Operacg0es Auxiliares

Existem diversas operacGes necessarias para a conclusdo das etapas anteriores da
instanciacdo. Essas operacGes foram classificadas como auxiliares e podem ser
encontradas na integra em (LIMA REIS, 2001d).
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APENDICE E Primitivas para Condicdes Légicas

Tabela E.1 - Funces relacionadas com elementos estaticos do tipo Activity

Métodos relacionados com o tipo Activity - Parte Estéatica

Tipo

Param

APSEE Nome da funcéo etros Tipo do Resultado Descrigédo
Activity Number_required_agents | - Integer Obtém a q“?"?"dade de agents requeridos
para uma atividade
Activity get_feedback_connection | - Set of Connection Obtém o conjunto de_cpnexoes do tipo
feedback que uma atividade possui
Obtém a conex&o de tipo feedback entre a
Activity get_feedback_connection | Activity | Connection atividade destinataria e a passada por
parametro (se houver)
Activity get_input_artifacts - Set of Artifact Obtém o cc_m_]unto de artefatos consumidos
por uma atividade
. . ) . Obtém o conjunto de artefatos produzidos
Activity get_output_artifacts Set of Artifact por uma atividade
Activity get_successors ) Set of Activity Obtém a atividade sucessora (precedente)
(se houver)
- . . Obtém o conjunto de artefatos
Activity get_transformed_artifacts | - Set of Artifact transformados por uma atividade
Activity get_type ) String them o tipo da atividade na hierarquia de
tipos
Obtém a quantidade de atividades
- sucessoras para uma atividade especifica
Activity Number_of_sucessors - Integer . -
(diretamente conectadas por simple
connections & atividade em questao).
Activity get_roles ) Set of Role Obtem_o' conjunto de papéis que atuam em
uma atividade
Activit et_groups_types - Set of GroupType Obtém o conjunto de tipos de grupos que
Y get_groups_typ plyp uma atividade possui
Activity get_types_required_abiliti | Set of AbilityType Obtém o cqn!unto de _tlpos de habilidades
es gue uma atividade exige
. . . . Obtém o conjunto de tipos dos artefatos de
Activity get_types_input_artifacts | - Set of ArtifactType entrada de uma atividade
Activity - Set of ArtifactType

get_types_output_artifact

Obtém o conjunto de tipos dos artefatos de
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S saida de uma atividade
Activity get_estimated_duration - Integer Opt_e ma duragao estimada para uma
atividade em dias
Activit et types of resouces ) Set of Obtém um conjunto de tipos dos recursos
Y get_types_ot | ResourceType de uma atividade
. Obtém informacdes sobre as habilidades
Activity get_reqPeople . ReqPeople requeridas por uma atividade

Tabela E.2 - Fungdes relacionadas com elementos Instanciados do tipo Activity

Métodos relacionados com o tipo Activity - Parte Instanciada

Tipo = A Tipo do - x
APSEE Nome da funcéo Parametros Resultado Descrigcédo
Activity get_agents ) Set of Agent Opt_em 0 conjunto de agentes que atuam em uma
atividade
Activity get_groups - Set of Group | Obtém um conjunto de grupos de uma atividade
. get_allocated_reso Set of Obtém um conjunto de recursos alocados para
Activity - S
urces Resource uma atividade
Activity get_input_artifacts | - Set of artifact | Obtém um conjunto de entrada de uma atividade
Activity get_output_artifacts | - Set of artifact | Obtém um conjunto de artefatos de saida
. get_estimated_start Obtém a data estimada para o inicio de uma
Activity - Date o
_date atividade
- is_performed_by_a Obtém um resultado True se os agentes citados
Activity gents Setof Agent | Boolean séo responsaveis pela atividade
Activity is_performed_by_g Set of Group | Boolean Obtém um resultado True se o grupo citado é o

roups

responsavel pela atividade

Tabela E.3 - FuncgGes relacionadas com elementos em execugéo do tipo Activity.

Tipo Nome~da Parametros Tipo do Descrigcédo
APSEE funcéo Resultado
PARTE DINAMICA “Enacting”
Activity is_enacting - Boolean Obtém true se a atividade estiver em execucao
Activity is_late_to_start | - Boolean Obtém true se o inicio da atividade estiver atrasada
Activity ihs_late_to_finis Boolean Obtém true se a atividade estiver atrasada
Activity is_paused - Boolean Obtém true se a atividade estiver em pausa
Activity is_ready - Boolean Obtém true se a atividade estiver pronta
Activity is_waiting - Boolean Obtém true se a atividade estiver esperando
Acitivity is_active - Boolean Obtém true se a atividade estiver ativa
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Activit ot state } Strin Obtém o estado da atividade (Ready, Paused,
Yy ger 9 Waiting, Failed, Cancelled ou Active)
- . ’ Obtém True se a atividade estiver sendo re-
Activity is_repeating - Boolean
executada.
CONEXOES ENTRE ATIVIDADES
. ) . Obtém as conexdes do tipo simple_connetion
Activity get_sucessors Set of Connection para uma atividade
Set of . ~ .
. . . Obtém as conex8es de uma atividade que
Activity get_sucessors_of_type | Connecti | Connection . . . .
sejam de conjunto de tipos especificados
onType
i get_feedback_conn_fro - . Obtém o conjunto de conexdes do tipo
Acitivity m Activity Set of Connection feedback que uma atividade possui
Obtém um conjunto de conexdes do tipo
Acitivty get_feedback_conn_to | Activity Set of Connection | feedback que possui com destino a atividade
definida
CONEXOES MULTIPLAS
Mult_conn_type (branch, join,
any)
. get_multi Set of Obtém o conjunto de conjunto de conexdes
Activity ple_conn | Typedep Connec L R
- mudltiplas de uma atividade
_to tion
(end-start, start-start, end-
end, any)
Mult_conn_type (branch, join,
any)
get_multi Set of . . ) ~
Activity ple_conn | Typedep Connec 32}3”};5 z%nbuggoaisiggg:mo de conexdes
_from tion P
(end-start, start-start, end-
end, any)
CONEXOES DE ARTEFATO
Activity get_artifact_co Set of Activity Obtém um con;u_nto de atividades que regebem
nn_to artefatos da atividade passada como parametro
Activity get_artifact_co Set of Activity Obtem‘um conjunto de athldadgs que enviam artefatos
nn_from da atividade passada como parametro
- get_artifact_co . Obtém um conjunto de conexdes de artefatos de
Activity nn_inout Set of Artifact entrada e saida da atividade passada como parametro
OPERAGOES SOBRE CONEXOES
Connection | 'S Boolean Obtém true se a conexao for do tipo simpleconnection
_simple_conn
Connection |ns_mu|t|ple_con Boolean Obtém true se a conxdo for do tipo multipleconnection
Connection | is_artifact_conn | - Boolean Obtém true se a conexao for do tipo artifactconnection
Connection | get_type - Connection Type | Obtém o tipo de conexao (Artifact, Multiple, Simple)

CONEXOES SIMPLES
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get_from_activit

SimpleConn y Activity Obtém a atividade-origem de uma conexao
SimpleConn | get_to_activity | - Activity Obtém a atividade-destino de uma conexao
SimpleConn |s_fegdback_co Boolean Obtém true se a conexao € do tipo feedback
nnection
. is_sequence_c . s .
SimpleConn onnection Boolean Obtém true se a conexao € do tipo sequence
SimpleConn :Jssetgtrjtence_e Boolean Obtém true se a conexdo € do tipo sequence end-start
SimpleConn EES;(;L:S nce_st Boolean Obtém true se a conexao € do tipo sequence start-start
SimpleConn :Tas:r?(;lence_e Boolean Obtém true se a conex&o é do tipo sequence end-end
CONEXOES MULTIPLAS

MultipleConn | is_join - Boolean Obtém true se uma conex&o multipla é do tipo join
MultipleConn | is_branch - Boolean Obtém true se uma conexao multipla é do tipo branch
MultipleConn gsc_tia?nd_conn Boolean Obtém true se uma conexao multipla é do tipo and
MultipleConn Lircjxr?r_conne Boolean Obtém true se uma conexao multipla é do tipo xor
MultipleConn ;so_rllnor_conec Boolean Obtém true se uma conexao mdltipla é do tipo or

) get_activity,_j Set of {Activity U Obtem~ um cqnjynto com o0s _elementos (atividades ou
MutipleConn oin_from MultipleConn} conexbes mdltiplas) de origem de uma conexédo

- p multipla do tipo join

_ get_activity j Set of {Activity U Obtem~ um cqnj_unto com os elgmentos (atividades ou

MultipleConn . . conexdes multiplas) de destino de uma conexdo
oin_to MultipleConn} P Lo
multipla do tipo join
ot depende Obtém o tipo de dependéncia expresso em uma
MultipleConn get_cep - String conexdo mdltipla (“End-start’, “Start-start” ou “End-
nce_type o
end”)
CONEXOES DE ARTEFATOS
ArtifactConn 3et_from_act|V|t Set of Activity Obtém as atividades que produziram um artefato
ArtifactConn | get_to_activity |- Set of Activity Obtém as atividades que consomem um artefato
ArtifactConn | get_artifact - Artifact Obtém o artefato associado a uma conexao de artefato.
OPERACOES SOBRE ARTEFATOS

Artifact get_connectlon Set of Connection | Obtém as conexdfes para um artefato
Artifact get_type - ArtifactType Obtém o tipo de um artefato

Artifact

is_produced_by

Set of Activity

Obtém as atividades que produziram o artefato
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Artifact ;/s_consumed_b Set of Activity Obtém as atividades que consumiram o artefato
is_derived_fro . . .
Artifact m Artifact Obtém o artefato que deu origem
Artifact get_component Set of Artifact Obtém os artefatos componentes
Artifact is_part_of Artifact | Boolean Obtém true se um artefato € componente de outro
ROLE
Role get_type - RoleType Obtém o tipo de um cargo
Role get_superior - Role Obtém o cargo superior
Role gielzitti_éngred_a Set of Ability Obtém as habilldades requeridas para um cargo
Role |st65ubord|nated Role Boolean Obtém true se um cargo é subordinado de outro
ABILITIES
Ability get_type - AbilityType Obtém o tipo de um objeto Ability




