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Revisao da Literatura

Um projeto normalmente esta suscetivel a sofrer alteracdes sobre seu
planejamento prévio de atividades e recursos, o que pode ser denominado como
reconfiguracéo dinamica. A ferramenta proposta neste trabalho consiste em uma
linha de produto de software de sistemas de gerenciamento de projetos de
software com base em agentes inteligentes. Tal ferramenta visa apoiar o
gerenciamento de projetos desenvolvidos segundo a metodologia de
desenvolvimento Rational Unified Process, com foco na tentativa de resolucéo
de alguns dos problemas gerados pela reconfiguracédo dinAmica dos mesmos.

Este capitulo apresenta um resumo tedrico dos assuntos abordados no
trabalho. Desta forma, a Secdo 2.1 aborda a disciplina de Gerenciamento de
Projetos. Na Sec¢da 2.2 é apresentado o conceito de Reconfiguracdo Dinamica.
A Secdo 2.3 traz a metodologia de desenvolvimento Rational Unified Process. A
Secdo 2.4 apresenta o conceito de Sistemas Multi-agentes. A Sec¢éo 2.5 discorre
sobre Linhas de Produto de Software. Na secdo 2.6 € apresentada a juncdo
entre Sistemas Multi-agentes e Linhas de Produto de Software. Por fim, a Secéo

2.7 traz algumas consideracdes finais sobre o capitulo.

2.1.
Gerenciamento de Projetos

O mundo de hoje é movido por projetos. Em diversas areas de aplicagéo,
produtos e servigcos novos sdo produzidos através de projetos, o que pode ser
demonstrado pelo aumento do nimero de empresas que estdo adotando a
metodologia de gerenciamento de projetos (Kerzner 2001). Segundo (ABNT
2000), o termo Projeto consiste em “processo Unico, consistindo de um grupo de
atividades coordenadas e controladas com data para inicio e término,
empreendido para alcance de um objetivo conforme requisitos especificos,
incluindo limitacBes de tempo, custo e recursos”. O mesmo termo é definido pelo
Project Management Institute (PMBOK 2004) como “um empreendimento
temporario, planejado, executado e controlado, com objetivo de criar um produto

ou servico Unico”. De forma mais simplificada, podemos dizer que projetos
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possuem duas fases distintas: a fase de planejamento e a fase de execucado
(Callegari e Bastos 2008). Ao longo da fase de planejamento as informacdes
necessarias para o andamento do projeto sdo coletadas, como por exemplo as
atividades a serem realizadas e 0s recursos necessarios para execucdo das
mesmas. Ja a fase de execucdo envolve o0 gerenciamento, monitoracdo e
controle do projeto em si até que o mesmo origine um produto final. Idealmente,
a fase de execucao deveria seguir os insumos da fase de planejamento, mas na
préatica esta ndo costuma ser a realidade da maioria dos projetos de software.

O gerenciamento de projetos consiste em coordenar atividades com o
objetivo de atingir as expectativas dos envolvidos! (Patah e Carvalho 2002). Em
outras palavras, é a arte de aplicar conhecimentos, habilidades e técnicas na
elaboracéo de atividades relacionadas para atingir um conjunto de objetivos pré-
definidos. Tal disciplina tem o objetivo de manter os riscos de fracasso em um
nivel tdo baixo quanto necessario durante o ciclo de vida de um projeto. O risco
de fracasso aumenta com a presenca de incertezas durante os estagios do
projeto. O desafio de primeira linha do gerenciamento de projetos é atingir todos
0s objetivos do projeto enquanto preserva suas restricdes (e.g. escopo, tempo e
custo). Ja o desafio de segunda linha refere-se a otimizacdo da alocacédo e
integracdo dos elementos envolvidos no projeto (e.g. recursos e atividades)
necessarios para atingir os objetivos pré-definidos (Phillips 2006).

Como disciplina, a geréncia de projeto foi desenvolvida a partir de diversos
campos de aplicacdo, como por exemplo o ramo da construcdo, da engenharia e
de projetos militares, dentre outros (Cleland e Gareis 2006). Dois nomes
importantes relacionados a disciplina sdo Henry Gantt, famoso pelo uso do
grafico de Gantt como ferramenta de gerenciamento de projetos, e Henri Fayol,
criador das cinco funcbes de gestdo que formam a base de conhecimento
associada ao gerenciamento de projetos e programas?.

No campo da informética, existem dois tipos de abordagens geralmente
utilizadas no gerenciamento de projetos. As abordagens do tipo tradicional
identificam uma sequéncia de passos a serem completados. Tais abordagens

contrastam com a abordagem conhecida como desenvolvimento agil de

1 Pessoa ou entidade que afeta ou é afetada pelas ativigaai@sprojeto.

2 Grupos de projetos gerenciados de forma coordenada, visareidoeheficios dificeis de serem obtidos

guando gerenciados isoladamente.
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software, na qual um projeto é tratado como um conjunto de peguenas
atividades e ndo como um processo completo. Tal abordagem € bastante
controversa, especialmente quando se trata de projetos muito complexos. Dentre
as abordagens do tipo tradicional, podemos citar a do PMBOK (PMBOK 2004),
gue tem se tornado um padrao de fato em diversas empresas e organizacgdes. O
gerenciamento dos projetos envolvidos neste trabalho é fundamentado na
abordagem tradicional do PMBOK.

No tipo de abordagem tradicional, existem cinco grupos de processos no

desenvolvimento de um projeto:

(i) Iniciacdo — sdo definidos os objetivos gerais, identificadas as principais
premissas e restricbes e estabelecidas as grandes limitacbes de

orcamento e prazo.

(i)  Planejamento — envolve atividades como gerenciamento do escopo, do

tempo, dos custos, dos riscos e da integracao do projeto.

(i) Execucdo — visa cumprir 0s objetivos e metas estabelecidas na fase de

planejamento.

(iv) Monitoramento e Controle — acompanha a evolu¢édo do que € produzido no
processo de execucdo através de indicadores que sinalizem a aderéncia
das atividades executadas a base de referéncia para medicdo dos

resultados e do desempenho do projeto.

(v) Encerramento — implica na aceitacao formal do projeto e seu término.

Na Figura 2.1 os processos citados acima séo exibidos. Nela é possivel
ver a relacdo existente entre esses estagios. Vale ressaltar que nem todos os
projetos vao seguir todos estes estagios, ja que projetos podem ser encerrados

antes de sua conclusao.
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Processos
Iniciagdo

Planejamento

Monitoramento
e Controle

Execucao

Encerramento

Figura 2.1: Processo de Desenvolvimento Tradicional.

28

Os projetos precisam ser executados e entregues seguindo determinadas

variaveis. Tradicionalmente, o gerenciamento de projetos tenta manter o controle

sobre trés variaveis, conhecidas também como Triangulo da Geréncia de

Projetos, no qual cada lado representa uma variavel. Um lado do tridangulo ndo

pode ser modificado sem impactar nos demais. As variaveis em questdo sao:

(i)

(ii)

(i)

gue se pretende e 0 que nédo se pretende realizar.

Tempo — o tempo requerido para terminar os componentes do projeto.

Custo — o orcamento disponivel para o projeto.

Escopo — sdo as exigéncias especificadas para o resultado fim, ou seja, o

Um refinamento adicional das restricdes separa a qualidade do produto do

escopo, transformando esta em uma quarta variavel. Contudo, a qualidade pode

ser vista também como um dos principais componentes da variavel de escopo.

Na Figura 2.2 é possivel ver a representacdo dessas variaveis.
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Qualidade

Figura 2.2: Tridngulo do Gerenciamento de Projetos.

2.2.
Reconfiguracdo Dinamica

Projetos de software normalmente estdo bastante suscetiveis a passar por
inimeras modificagbes ao longo do seu ciclo de vida, uma vez que um projeto €
em geral muito dindmico e sua natureza particular demanda ajustes recorrentes
em seu planejamento mesmo durante a fase de execuc¢do. Muitos deles falham
ao atingir seus resultados necessarios dentro do custo e do prazo planejados
(Matiscola 2007). O desenvolvimento de projetos demanda um esforco singular
gue envolve lidar com atividades, recursos e fluxo de trabalho, dentre outros
elementos, para se alcancar os resultados almejados. As empresas de software
muitas vezes fazem uso dos conhecimentos de gerenciamento de projetos, bem
como de processos de desenvolvimento, a fim de construir suas solugbes com
gualidade e dentro das restricdes de tempo, recurso e escopo. O gerenciamento
de projetos € uma questdo fundamental para o sucesso do desenvolvimento de
sistemas de software e tem como objetivo principal identificar e manter os riscos
de fracasso em um nivel tdo baixo quanto necessario durante o ciclo de vida de
um projeto. Exemplos de atividades essenciais e ndo triviais realizadas no
gerenciamento de projetos sdo: (i) estimacdo de prazo e custos, a qual é
diretamente afetada pelas caracteristicas do projeto, quantidade de recursos
alocados e pelo escalonamento de suas atividades, dentre outros; e (i)
replanejamento de atividades e realocacdo de recursos, dado que projetos de
software tipicamente passam por diversas modificacées ao longo do seu ciclo de

vida, essas duas atividades tornam-se questdes criticas. Além disso, quanto
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maior 0 numero de projetos envolvidos, maior a complexidade no gerenciamento
dos mesmos (Schwalbe 2002).

Mesmo quando gerentes de projeto tém um bom entendimento acerca das
dificuldades existentes em um projeto, eles frequentemente enfrentam
problemas para estimar e justificar 0 custo e tempo para corrigir suas causas
(Matiscola 2007). De acordo com (Joslin e Poole 2005), estimativas de duracao
de tarefas e recursos necessarios na engenharia de software sdo muitas vezes
imprecisas, enquanto o gerenciamento efetivo de um projeto de software deve
ser muito dinamico. J4 em (Lee e Miller 2004) é dito que o gerenciamento de
multiplos projetos € crucial, visto que um projeto pode afetar a data de término
de outros projetos e determinar o sucesso ou fracasso dos mesmos, devido a
existéncia de recursos compartilhados. Além dos varios problemas envolvidos no
gerenciamento de projetos, vale destacar que 0s mesmos possuem tamanhos
diferentes. Projetos de pequeno porte ndo demandam tantas atividades quanto
os de médio e grande porte.

Um projeto normalmente sofre perturbacbes externas, sejam elas
voluntarias ou ndo. Em (Joslin e Poole 2005) é dito que abordagens puramente
"estaticas" ndo resolvem os principais problemas no desenvolvimento de
software. Com isso, as incertezas acerca de um projeto devem ser
constantemente monitoradas e o planejamento ajustado durante todo o seu ciclo
de vida (Joslin e Poole 2005). Os processos de desenvolvimento de software
atuais auxiliam na resolucdo dessa questdo por meio de refinamentos
incrementais ou ciclicos do planejamento e definicdo do produto (Kruchten 1999)
(Schwalbe 2002). O termo “reconfiguracdo dindmica” no contexto pode ser
definido por qualquer alteracéo feita sobre um planejamento prévio de atividades
e recursos associados a um projeto. Em outras palavras, a reconfiguracdo
dinAmica em projetos de software lida com eventos, acdes, elementos afetados e
consequéncias dos ajustes no processo de desenvolvimento de sistemas
durante sua fase de execuc¢do (Callegari e Bastos 2008). Tal termo também tem
sido utilizado em outras areas, como computacdo autondmica (Horn 2001) e
sistemas distribuidos (Coulouris, Dollimore e Kinberg 2002). Embora a definicdo
atual possua pequenas diferencas das adotadas em tais areas, 0 conceito
principal do termo consiste na ocorréncia parcial ou total de modificacbes
durante a fase de execucdo. Atividades dos mais variados tipos devem ser
associadas a recursos com caracteristicas particulares a fim de atingir os
objetivos relacionados a custo e prazo. O gerenciamento de projetos deve refletir

dinamismo porgue 0s projetos sdo intrinsecamente dindmicos. Tal dinamismo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721343/CA

Capitulo 2. Reviséo da Literatura 31

dificulta a adaptacdo do gerenciamento ao longo do desenvolvimento, uma vez
gque em geral a identificacdo e tratamento dos problemas acontecem
tardiamente. Quanto mais tarde os problemas sdo sanados, mais dificil a
recuperacdo do andamento normal do projeto e maior a chance de
comprometimento no custo e prazo do mesmo. Devemos ainda considerar que
decisbes corretas individualmente podem nédo ter a mesma representatividade
coletivamente.

Dessa forma, existem muitos problemas no gerenciamento em um cenario
de multi-projetos que devem ser considerados e sua resolucdo é fundamental

para garantir o sucesso do desenvolvimento do projeto:

0] predicdo de prazos;
(i) alocacdo adequada de recursos;
(iii) reconfiguracdo dindmica, que envolve realocacdo de recursos e

replanejamento de atividades;

(iv) uso de técnicas adequadas de acordo com o tamanho do projeto.

Apesar de cada um dos problemas citados serem individuais, é dificil trata-
los de forma isolada. Existe a necessidade de se buscar uma solucdo de forma
coletiva, uma vez que cada um dos problemas pode afetar os outros (e.g.
recursos compartilhados em atividades de projetos distintos). Muitos problemas
envolvidos no gerenciamento de projetos vém sendo largamente explorados na
literatura. Solucdes envolvendo heuristicas e outras metodologias sdo apontadas
para solucdo dos mesmos (e.g. (Alcaraz e Maroto 2001)). Essas abordagens sao
complementares a solugdo aqui proposta, podendo ser integradas ao

mecanismo de raciocinio dos agentes.

2.3.
Rational Unified Process

O Rational Unified Process (RUP) é um processo de desenvolvimento de
software que foi criado pela Rational Software Corporation, adquirida
posteriormente pela IBM. E apoiado por diversas ferramentas de
desenvolvimento integradas e vendidas pela IBM através de seus "Rational

Suites". Tal processo fornece uma abordagem baseada em disciplinas para
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atribuir tarefas e responsabilidades aos integrantes de uma organizacdo de
desenvolvimento (RUP 2001). O seu objetivo principal é assegurar a producdo
de software atendendo as necessidades dos usuarios dentro de um cronograma
e de um orcamento previsiveis. O RUP baseia-se no paradigma de Orientacdo a
Objetos e a notacdo Unified Modeling Language (UML) (Booch, Rumbaugh e
Jacobson 2000) para projetar e documentar 0s processos em acao.

Nas atividades do processo RUP, modelos séo criados e mantidos (Gornik
2004). Ao invés de focar na producéo de uma grande quantidade de documentos
em papel, o processo sugere a concepcado e manutencao de representacdes de
modelos semanticamente enriquecidos do software em desenvolvimento. As
diversas ferramentas providas pela IBM séo utilizadas para lidar com os diversos
artefatos — modelos em particular — do processo de engenharia de software (e.qg.
modelagem visual, programacéao e teste). Através de tais ferramentas, é possivel
controlar as mudancas sofridas ao longo do ciclo de vida do projeto, rastrear e
atualizar os artefatos afetados por tais mudancas, além de apoiar o
gerenciamento de configuracdo que acompanha cada iteracdo que compdem as

fases do projeto.

Fases
Disciplinas | | Iniciagdo | Elaboragdo |  Construcio | Transigso |

Modelagem de Negdcios
Requisitos

Andlise e Design

b

|

Implementacdo e
Teste H
Implantagdo

Geren, de

Configuragdo e Mudanca ———— N —

Gerenciamento de Projeto | o | e | o o o e ot o,
. : .

Ambienta __:-—— I-'- :——
= Elab. Blab. || Const, || Const. | Const. ns.|| Trans.
| el | no 1 H ng 2 nel || n@2 | n9N mx o 2‘
Iteragoes

Figura 2.3: Gréfico das Baleias.

A Figura 2.3 mostra a arquitetura geral do processo, que possui duas
dimensdes. O eixo horizontal representa o tempo e mostra os aspectos do ciclo
de vida do processo ao longo do seu desenvolvimento. Tal dimensédo é expressa

em termos de fases, iteracbes e marcos e representa o0 aspecto dindmico do
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processo. Ja o eixo vertical representa as disciplinas, que agrupam as atividades
por sua natureza. Tal dimensdo é expressa em termos de componentes,
disciplinas, atividades, fluxos de trabalho, artefatos e papéis e representa o
aspecto estatico do processo.

Como dito anteriormente, o eixo horizontal do gréfico expresso na Figura
2.3 representa o aspecto dindmico do processo ao longo do tempo. O
desenvolvimento de um software é composto de ciclos, cada um com o objetivo
de gerar um entregavelr. O RUP divide um ciclo completo de desenvolvimento
em quatro fases consecutivas, cada uma concluida com um marco* bem

definido. As fases sao:

(i) Iniciacdo — durante esta fase, os casos de uso de negdcio e entidades

externas (atores) sdo levantados e o0 escopo do projeto € definido.

(i)  Elaboracdo — o proposito desta fase é fazer uma andlise de dominio do
problema, definir a arquitetura a ser utilizada, desenvolver o plano de
projeto e eliminar os elementos de maior risco do projeto. Ao final da fase é

gerado um protétipo para comprovacao da arquitetura escolhida.

(i) Construcdo — nesta fase, todos os demais componentes e artefatos sdo
desenvolvidos e integrados ao produto, bem como todos os testes séo

realizados.

(iv) Transicdo — esta fase tem como propdsito principal realizar a passagem do

produto desenvolvido aos seus clientes.

Na Figura 2.4 podemos ver as fases descritas acima, juntamente com 0s

marcos para fim de cada uma.

3 Algo que prové valor aos envolvidos no processo de desemesitd, seja ele interno ou externo. Pode ser
composto de artefatos ou de alguma saida intangivel (enizagtéo de performance).

4 Um momento no qual certas decisdes criticas sdo toraguaa tal alguns objetivos devem ser atingidos.
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Iniciagio | Elaboragio | Constnugao | Transigéo |
Marco dos  Marco da Marco da  Marco de
objetivos do arguitetura do capacidade  langarmento
ciclo de vida  ciclo de vida operacional  do produto

inicial
termpo

Figura 2.4: As fases e os marcos de um projeto.

O eixo vertical do grafico, que representa o aspecto estatico do processo, é

composto por nove disciplinas centrais, sendo seis disciplinas de engenharia e

trés de suporte. As disciplinas de engenharia séo:

(i)

(ii)

(i)

(iv)

v)

(vi)

(i)

Modelagem de Negdcios — descreve como desenvolver uma visdo da
organizacao e, com base nesta visdo, definir os processos, 0s papéis e as
responsabilidades dessa organizacdo em um modelo de casos de uso de

negocios e em um modelo de objetos de negdcios.

Requisitos — descreve 0 que o sistema deve fazer de forma que os

desenvolvedores e clientes entendam concordem com essa descricao.

Andlise e Desigh — 0 objetivo desta disciplina é mostrar como o sistema

sera concebido na fase de implementacao.

Implementacdo — o propésito da disciplina é conceber de fato o sistema,

baseado nos artefatos gerados na disciplina de Analise e Design.

Teste — atua em varios aspectos como uma provedora de servigos para as
outras disciplinas. O teste enfatiza principalmente a avaliacdo da qualidade

do produto.

Implantacdo — descreve as atividades que garantem que o produto sera

disponibilizado a seus usuarios finais.

Ja as disciplinas de suporte séo:

BN

Ambiente — concentra-se nas atividades necessarias a configuracdo do

processo para um projeto. A meta das atividades dessa disciplina é
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fornecer a organizacdo o ambiente de desenvolvimento de software

(processos e ferramentas) que dara suporte a equipe de desenvolvimento.

(i) Gerenciamento de Projeto — consiste em confrontar os objetivos da
concorréncia, gerenciar riscos e superar obstaculos para liberar com
sucesso um produto que atenda as necessidades dos clientes e dos

usuarios.

(i) Gerenciamento de Configuracdo e Mudanca — controla mudancas feitas

nos artefatos de um projeto e mantém a integridade dos mesmos.

Uma disciplina descreve todas as atividades a serem realizadas e papéis
necessarios para produzir um determinado conjunto de artefatos. Para
exemplificar, a Figura 2.5 traz a disciplina de Modelagem de Negdcios,

juntamente suas atividades e 0s papéis responsaveis por cada uma delas.

O Fasaliar Definir & Ilarter Papéis
D Organizagao- &l Ajustar hetas de Negacio

Dednir a

Analista do Processo Arquitetura
de Megocios D D D de Megdcio

Capturar um Localizar Aores e Estruturar hiadelo
“ocabulario de Casos de Lsode de Casos de Lo
Megacios Comum Megacios de Megocios

. Q
o O

Detalhar urm  Localizar Bntidades
Caso de Usa & Trabalhadores D Revisor do fodelo
de Megdcios de Negdcios de MNegdcios
i Cefinir
Cesigner de L
Megdcios Requisitos ;
™ D de Automatizagao .

Rewvisaro vodelo  Revisaro Wodelo

Detalhar Detalhar de Casos de Uso de Objetos
um Trabalhadar  uma Entidade de Megdcios de Megdcios
de Negdcio de Megocios

Figura 2.5: Atividades e papéis da Modelagem de Negdcios.

Como dito anteriormente, um artefato € produzido em uma determinada
atividade. Os artefatos sdo produtos de trabalho finais ou intermediarios
produzidos e usados durante os projetos. S&o usados para capturar e transmitir
informacfes do projeto e podem ser documentos, modelos ou elementos de

modelo. Na Figura 2.6 podemos ver os principais artefatos do RUP.
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Figura 2.6: Principais artefatos do RUP e o fluxo de informaces entre eles.

O processo RUP aplicado integralmente é considerado pesado e costuma
ser indicado para o desenvolvimento de grandes projetos, embora seja
facilmente customizavel a projetos de qualquer escala. Ele contém um kit de
desenvolvimento, que prové suporte para sua adequacdo as necessidades de
uma organizacdo. Algumas metodologias de desenvolvimento concorrentes
incluem o Cleanroom (Prowell et al. 1999) e os Métodos Ageis (Martin 2003),
como a Programacdo Extrema (XP-Extreme Programming) (Beck e Andres
2004) e Scrum (Schwaber e Beedle 2001), dentre outros.

O RUP retne muitas das boas praticas no desenvolvimento de software
moderno. A seguir sdo apresentadas seis dessas boas praticas que alicercam o

Processo:
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(i)

(ii)

(i)

(iv)

v)

(vi)

2.4.

Desenvolvimento Iterativo do Software — O RUP prové uma abordagem de
desenvolvimento iterativo, que possibilita o entendimento incremental do
problema através de refinamentos sucessivos. Com isso, 0S riscos ao
longo do projeto sdo reduzidos significativamente, uma vez que s&o

confrontados por partes.

Gerenciamento de Requisitos — o RUP descreve como documentar
funcionalidades, restricdes de sistema, restricbes de projeto e requisitos de
negocio. Os casos de uso e 0s cenarios sdo exemplos de artefatos para

captura de requisitos funcionais.

Uso de Arquitetura Baseada em Componentes — 0 RUP oferece uma forma
sistematica para construcdo deste tipo de sistema, focando na producéo

de uma arquitetura executavel nas fases iniciais do projeto.

Uso de Software de Modelos Visuais — o RUP possibilita uma visdo geral
de uma solucdo ao abstrair a programacdo e representa-la utilizando
blocos de construcdo grafica. O uso de modelos visuais também permite
gue individuos de perfil menos técnico (e.g. clientes) tenham um melhor

entendimento do problema.

Verificacdo da Qualidade do Software: o RUP visa auxiliar no controle do
planejamento da qualidade, verificando-a na construcdo de todo o

processo e envolvendo a equipe de desenvolvimento.

Gestado e Controle de Mudancas do Software: o RUP define métodos para
controlar e monitorar mudancas. Também define areas de trabalho
seguras, garantindo ao programador que mudancas feitas em outro

sistema nao afetardo o seu sistema.

Sistemas Multi-agentes

Desenvolver sistemas de porte industrial € uma tarefa complexa, uma vez

gue 0S mesmos possuem muitas partes e interacdes (Simon 1996). O ramo da

Engenharia de Software tem o papel de prover estruturas e técnicas que

facilitem o tratamento de tal complexidade. Para auxiliar no gerenciamento da

complexidade dos sistemas, algumas técnicas sdo sugeridas: decomposicao,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721343/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721343/CA

Capitulo 2. Reviséo da Literatura 38

abstracdo e organizacao (Booch 1994). A decomposicao € a técnica mais basica
para enfrentar grandes problemas e consiste em dividi-los em peda¢os menores,
mais manejaveis, o que facilita o tratamento de cada um deles isoladamente. A
abstracdo é o processo de definicdo simplificada de um modelo do sistema que
enfatiza alguns dos detalhes ou propriedades, enquanto suprime outros. Ja a
organizacdo consiste em definir e gerir as relagcdes entre os diferentes
componentes de resolucdo do problema. Para exemplificar tais técnicas, a
Figura 2.7 exibe a visdo candnica de um sistema complexo. Tal figura traz um
sistema decomposto em subsistemas e componentes, juntamente com exemplos

de relacdes possiveis entre as partes.

interagdo ndo

.@ subsistemma == relacionado a

frequente
(~ componente

E interagdo frequente
do subsistema

Figura 2.7: Visdo canbnica de um sistema complexo.

Nas ultimas décadas, agentes de software tém se tornado uma abstracao
poderosa para dar suporte ao desenvolvimento de sistemas complexos e
distribuidos (Jennings 2001). Neste contexto, inUmeros trabalhos vém sendo
propostos na literatura, como metodologias e processos (Wooldridge, Jennings e
Kinny 2000) (Cossentino 2005) e linguagens de modelagem (Silva e Lucena
2007). Outras comparacdes sobre SMA podem ser encontradas em (Sellers e
Giorgini 2005). A Figura 2.8 exibe a visdo canbdnica de um sistema multi-agente,

mostrando seus componentes, interacdes e 0 ambiente.
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> agente

- interagio
Q relagdo
organizacional .- *

Esfera de
visibilidade
e influéncia

Ambiente

Figura 2.8: Visdo canbnica de um sistema multi-agente.

39

Um agente é um sistema encapsulado situado em algum ambiente e capaz

de agir autonomicamente e de forma flexivel neste ambiente a fim de atingir seus

objetivos (Wooldridge 1997). Os agentes sdo uma metafora natural para

compreender sistemas e possuem caracteristicas particulares como alta

interatividade e multiplos locos de controle. Um conjunto de agentes em um

z

mesmo sistema forma um Sistema Muti-agente (SMA). Um agente € uma

abstracdo que possui fundamentalmente as seguintes caracteristicas:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Autonomia — capacidade de agir sem intervencédo externa.

meio de mensagens e sensores.

mudangas que ocorrem N0 mesmao.

também sao orientados a obijetivos.

Adaptacdo - sdo capazes de modificar, em algum grau, o

comportamento devido a mudancas do ambiente e de outros agentes.

Interatividade — se comunicam com outros agentes e com 0 ambiente por

Reatividade — capacidade de perceber o ambiente e responder as

Pré-atividade — atuam ndo somente em resposta ao ambiente, mas

seu

Caracteristicas adicionais que podem ser presenciadas em agentes sao:
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(i) Aprendizado — sdo capazes de modificar o seu comportamento com base
em sua experiéncia, ndo necessariamente relacionado as mudancas no

ambiente.

(i)  Racionalidade — sdo capazes de selecionar suas a¢cbes com base em seus

objetivos.

(i)  Mobilidade — sé&o capazes de se mover de um ambiente para outro.

SMAs (Wooldridge 2001) sintetizam contribui¢cbes de diferentes areas, tais
como inteligéncia artificial, sistemas distribuidos e engenharia de software. Séo
capazes de prover um alto grau de abstracdo no qual os desenvolvedores
podem entender, modelar e construir sistemas complexos. No contexto da
engenharia de software, eles sdo vistos como um paradigma que visa o
desenvolvimento de sistemas que contenham muitos componentes que se
interagem dinamicamente, cada um com seu préprio loco de controle. A idéia
central da engenharia de software orientada a agentes é a decomposicado de
sistemas em entidades autbnomas, pré-ativas, sensiveis ao contexto e com
habilidade social, denominadas agentes. Para os SMAs, o termo autbnomo
consiste no fato de que os agentes tém existéncia propria, independentemente
dos demais agentes. Normalmente, cada agente possui um conjunto de
objetivos, um conjunto de capacidades comportamentais e a autonomia para
utilizar tais capacidades para atingir seus objetivos.

A utilizacdo do paradigma de SMAs para modelar e construir sistemas

possui diversas vantagens, que incluem:

(i) A decomposicdo orientada a agentes € uma forma efetiva de particionar o

escopo de problema de um sistema complexo;

(i) a abstracdo principal do conceito de orientacdo a agentes € um meio

natural de modelar sistemas complexos;

(i) a filosofia orientada a agentes para modelar e gerenciar relacbes
organizacionais € adequada para lidar com as dependéncias e interacdes

gue existem em sistemas complexos.
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2.5.
Linhas de Produto de Software

As iniciativas de componentizacdo de software e de desenvolvimento
orientado a objetos na década de 80 despertaram a comunidade de software
para as oportunidades e vantagens da reutilizacdo de codigo. O sucesso de tais
atividades estimulou o surgimento de iniciativas de reuso para diversos
momentos do processo de desenvolvimento de software, incluindo artefatos
como documentos, especificacbes e modelos, 0 que aumentaria ainda mais a
perspectiva de reducdo de custos e ganho de produtividade. Um dos frutos do
amadurecimento de tais idéias levou a formulacdo do modelo de Linhas de
Produto de Software (LPSs), paradigma que apresenta um deslocamento no
foco tradicional de desenvolvimento de software (Durscki et al. 2004).

A idéia de linha de produtos ndo € nova. H& véarios exemplos de utilizacao
do conceito na histéria antiga, como por exemplo as piramides do Egito. O termo
€ uma clara referéncia as linhas de producédo das industrias de manufatura, que
no final do século XIX revolucionaram o processo produtivo, sugerindo o
desenvolvimento sequencial de produtos, baseado em tarefas repetitivas e
executadas sempre pelas mesmas pessoas que dispunham dos recursos
materiais que necessitavam.

Linhas de Produto de Software (LPSs) é uma abordagem interessante no
ponto de vista do reuso de software que permite a construcdo sistematica de
familias de aplicacbes a partir da exploracdo das suas partes em comum.
Podemos pensar em LPSs como instancias e especializacdes de arquiteturas
mais genéricas, uma vez que as mesmas especializam a arquitetura para um
tipo especifico de aplicacdo. O termo familia de aplicacBes foi primeiramente
introduzido por Parnas em (Parnas 1976), que definiu o mesmo como um
conjunto de programas com tantas propriedades em comum que se torna
vantajoso estudar as mesmas antes de analisar cada membro individualmente.
O conceito atualmente dado a uma LPS é similar a definicdo (Clements 2002):
“um conjunto intensivo de sistemas de software que compartilham e gerenciam
um grupo de caracteristicas comuns que satisfazem uma necessidade especifica
de um dominio, e que sdo desenvolvidos a partir de um mesmo nucleo conforme
estabelecido”. Uma caracteristica pode ser definida como uma propriedade do
sistema que é relevante para algum envolvido e é utilizada para capturar
semelhancas ou diferencas entre os frutos de uma linha de produto (Czarnecki e
Eisenecker 2000). As caracteristicas sdo organizadas em uma representacao

denominada modelo de caracteristicas, que foi originalmente proposto por (Kang
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et al. 1990). Tal modelo expressa as caracteristicas de uma LPS como uma
arvore, classificando-as entre obrigatdrias, opcionais e alternativas.
Caracteristicas obrigatérias fazem parte do ndcleo da LPS e estdo presentes em
todos os produtos derivados da mesma. Caracteristicas opcionais estéo
presentes apenas em alguns membros da LPS e caracteristicas alternativas sao
aguelas gue variam de um produto a outro.

A abordagem das LPSs foca na utilizacdo de técnicas de engenharia que
permitem criar um grupo de sistemas de software similares a partir de um
conjunto de especificacdes comuns a todos através de um meio comum de
producdo (Clements e Northrop 2002). Tal abordagem tem emergido
rapidamente como um paradigma de desenvolvimento de software porque
permite criar uma estrutura reusavel e de rapida customizagdo. A engenharia de
LPS é tipicamente composta de dois processos-chave (Pohl, Bockle e Van Der
Linden 2005): engenharia do dominio, no qual as caracteristicas comuns e
variaveis séo identificadas, definidas e realizadas, e engenharia de aplicagcéo, no
qual aplicacbes da LPS sdo construidas através do reuso dos artefatos do
dominio e a exploracdo da variabilidade da LPS. Apesar dessa abordagem
envolver muito reuso, o0 mesmo é feito de forma planejada, uma vez que toda
caracteristica identificada € projetada e implementada levando em consideracéo
a possibilidade de reuso e modificacdo para se enquadrar nos varios sistemas
contemplados pela LPS.

As LPSs séo projetadas para reconfiguracdo. Tal reconfiguracdo pode
envolver a adicdo ou remocdo de componentes do sistema, definicdo de
parametros e restricbes para o0s componentes, além da inclusdo de
conhecimento dos processos de negécio. Podem ser configuradas em dois

pontos no processo de desenvolvimento:

(i) Configuracdo em Tempo de Implantacédo — o sistema é projetado para ser
configurado pelos clientes. O conhecimento dos requisitos e do ambiente
operacional € incorporado em um conjunto de arquivos de configuracédo

usados pelo sistema genérico.

(i)  Configuracdo em Tempo de Projeto — a organizacdo responsavel pelo
desenvolvimento do software projeta-o a partir de um ndcleo comum da
LPS e trabalha sobre a especificidade do cliente, 0 que gera um novo

sistema.
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Existem diversas motivacbes para a adocdo da abordagem de LPSs,
sendo as principais a reducdo de custos no desenvolvimento, reforco da
gualidade e reducéo no tempo de entrega da solugéo. O reuso de artefatos para
derivar produtos da LPS é responsavel pela redu¢do nos custos e no tempo de
entrega. Ja o reforco da qualidade é proveniente da revisdo e teste dos artefatos
da LPS em diversos produtos. O desenvolvimento de artefatos reusaveis
requerem um investimento e tempo maiores na fase inicial de construcdo da
LPS, mas na maioria dos casos tais esforcos sdo compensados a partir da
terceira derivacdo (Pohl, Bockle e Van Der Linden 2005). Outras motivacdes
para o uso de LPSs sdo a reducdo no esforco de manutencdo, evolucdo
organizada e redu¢do na complexidade. A reducao no esfor¢co de manutencéo se
da porque sempre que um artefato da linha de produto é modificado, a mudanca
€ propagada para todos os produtos que utilizam tal artefato. A introducdo de um
novo artefato no nucleo da LPS possibilita a evolucdo organizada de todos os
tipos de produtos derivados. Ja a reducdo da complexidade ocorre porque LPSs
fornecem uma estrutura que determina quais componentes podem ser
reutilizados em quais lugares através da definicdo de variabilidade em locais
distintos. Ha ainda uma classificacdo dos beneficios feita por (Cohen 2003) para

mapear as vantagens propostas pelo modelo:

(i) Tangiveis — beneficios que podem ser medidos diretamente, como por

exemplo reducado do tempo de entrega ou reducéo de defeitos.

(i)  Intangiveis: beneficios que os desenvolvedores relatam, mas que nao
podem ser medidos com métricas. Tais beneficios podem incluir satisfacdo

do cliente e &nimo dos recursos, dentre outros.

Existem diversas metodologias de LPS propostas, como por exemplo
FORM (Kang et al. 1998), KobrA (Atkinson, Bayer e Muthig 2000) e PLUS
(Gomaa 2004). Este trabalho foi desenvolvido com base na metodologia PLUS,

gue é abordada de forma mais elaborada a seguir.

2.5.1.
Product Line UML-based Software Engineering (PLUS)

Product Line UML-based Software Engineering (PLUS) (Gomaa 2004) é
uma metodologia para projetar LPSs baseada na notacdo UML, que prové uma

série de conceitos e técnicas para estender as mesmas 0s modelos e processos
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tradicionais de sistemas Unicos (e. g. casos de uso). A metodologia € constituida
de dois processos principais: Engenharia de LPS e Engenharia de Aplicacéo.
Cada um dos processos € composto de cinco fases: Requisitos, Analise, Design,
Implementacédo e Teste. Na Engenharia de LPS, as partes comuns e variaveis
sdo analisadas de acordo com os requisitos gerais da LPS. S&o desenvolvidos o
modelo de casos de uso, o modelo de andlise, arquitetura e componentes
reusaveis da LPS. Todos os artefatos produzidos em cada uma das fases sdo
armazenados em um repositério. JA& na Engenharia de Aplicacdo ocorre a
derivacdo das aplicacdes individuais, com base nos artefatos armazenados no
repositério. A Figura 2.9 traz a estrutura da metodologia PLUS, com seus

processos, repositério, atores e as interacbes entre 0S mesmos.

Medelo de casos de uso,
modelo de analise,
arquitetura,
componentes reusaveis da LPS

Requisitos
daLPS E o R itori
S ngenharia epositério

de LPS de LPS

—>

Engenheiro
deLPS

Requisitos Aplical;féo
da aplicagio Engenharia executavel
de Aplicagio
Engenheiro o
de Aplicagio Usuario

Néo-conformidade de requisitos, erros, adaptagoes

Figura 2.9: Estrutura da metodologia PLUS.

A metodologia PLUS fornece uma notacdo baseada na UML para
expressar variabilidade nos modelos de requisitos, analise e design. Tal notacdo
utiliza estereétipos para diferenciar os elementos do modelo, como <<kernel>>,
<<optional>> e <<alternative>> para representar a categoria de reuso; e
<<entity>> e <<control>> para representar o papel da classe na aplicacdo. PLUS
ainda propde padrbes arquiteturais para LPSs e notacdes, como por exemplo o
uso de pacotes ou tabelas para representar elementos ou caracteristicas das

dependéncias dos modelos.
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2.6.
Linhas de Produto de Sistemas Multi-agentes

Ao lidar com sistemas complexos, em particular sistemas que exibem
algum tipo de autonomia ou propriedades autonémicas, € comum observar que o
sistema n&o permanece estatico. Sistemas complexos evoluem ao longo do
tempo, e a arquitetura de um sistema em desenvolvimento sofre modificacdes
mesmo em tempo de execucdo. Um sistema em evolugdo pode ser visto como
uma versao do sistema em questdo. Isto €, & medida que o sistema evolui, o
mesmo passa a representar uma nova instancia de si mesmo, com suas préprias
variantes e mudancas especificas. Em outras palavras, um sistema evolutivo
pode ser visto como uma linha de produtos, no qual a arquitetura central da LPS
é fixa e cada versdo desse sistema pode ser vista como um produto particular
dessa LPS. Ao considerarmos a parte imutavel de um sistema como sendo uma
arquitetura central, a especializacdo em variados produtos pode ser vista como
adicbes baseadas em agentes. Dessa forma, podemos intuir que um sistema
evolutivo pode ser encarado como uma Linha de Produto de Software de
Sistemas Multi-agentes (Pefia et al. 2006b).

A combinacdo de LPS e SMA é denominada Linhas de Produto de
Sistemas Multi-agentes (LP-SMA) e visa incorporar 0os beneficios de cada uma
das partes e aplicar na industria a tecnologia de agentes (Nunes 2009). Tal
combinacdo é recente na literatura e ainda apresenta muitos desafios a serem
superados, como é apresentado em (Pefia, Hinchey e Ruiz-Cortéz 2006). Foram
propostas abordagens para a composi¢cdo do nucleo de uma LP-SMA (Pefia et
al. 2006a), captura de variabilidade na fase de andlise (Dehlinger e Lutz 2005),
processos (Nunes et al. 2009b) e estudos empiricos (Nunes et al. 2009c). Por
um lado, as LPSs cobrem todo o ciclo de desenvolvimento de uma familia de
produtos de forma a tornar a derivacdo de produtos concretos rapida e
sistematica. Por outro lado, a Engenharia de Software Orientada a Agentes
(ESOA) é um novo paradigma da engenharia de software que surgiu com o
propésito de fornecer melhores praticas no desenvolvimento de sistemas

focando no uso de agentes como principal abstracao.

2.7.
Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre Gerenciamento de
Projetos, a metodologia de desenvolvimento Rational Unified Process, Sistemas

Multi-agentes, Linhas de Produto de Software e a juncdo destes dois Ultimos
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temas, as Linhas de Produto de Sistemas Multi-agentes. O gerenciamento de
projetos consiste em coordenar atividades com o objetivo de atingir as
expectativas dos envolvidos, mantendo os riscos de fracasso em um nivel tdo
baixo quanto necesséario durante o ciclo de vida de um projeto. O RUP é um
processo de desenvolvimento de software que fornece uma abordagem baseada
em disciplinas para atribuir tarefas e responsabilidades aos integrantes de uma
organizacdo de desenvolvimento. As LPS permitem o desenvolvimento de
familias de aplicacbes que compartilham caracteristicas comuns e variaveis
através de um método sistematico. J4 os SMAs sdo sistemas cuja arquitetura é
composta por agentes de software, que sdo uma poderosa abstracdo para
desenvolver sistemas complexos e distribuidos. Diversos trabalhos foram
propostos nas areas de SMA e LPS no intuito de prover técnicas como
processos, metodologias e linguagens de modelagem para auxiliar no
desenvolvimento de sistemas. A juncdo de LPSs e SMAs visa incorporar 0s
beneficios de cada uma das partes e aplicar na industria a tecnologia de

agentes.
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