Capitulo 2

Ambientes de Desenvolvimento de Software

Desenvolver software de qualidade assegurada, com elevada produtividade, dentro do
prazo estabelecido e sem necessitar de mais recursos do que os alocados tem sido o grande
desafio da Engenharia de Software. Diante dessa necessidade, cresce a demanda por
ferramentas para suportar o desenvolvimento de software de maneira eficiente e que possam
dar um apoio efetivo aos engenheiros de software na realizacdo de suas tarefas.

Ambientes de Desenvolvimento de Software sdo sistemas que objetivam fornecer
apoio ao processo de software, provendo um conjunto de ferramentas e facilidades integradas
que sejam capazes de apoiar cada uma das atividades desse complexo processo.

Claramente, construir um ambiente que atenda a esses objetivos ndo é algo trivial. Ha
anos, pesquisadores, universidades e até mesmo a industria de software vém investindo nesse
intento, com algumas tentativas frustradas (CHEN et al., 1992) e outras que fizeram com que
a pesquisa progredisse, incorporando novas caracteristicas e evoluindo esses ambientes
(BROWN et al., 1992), (THOMAS et al., 1992), (AMBRIOLA et al., 1997).

Nesse caminho evolutivo, que se inicia com a criagdo das primeiras ferramentas
isoladas e segue até os complexos ambientes que existem hoje, surgiram diversas linhas de
pesquisa, criando novos tipos de ferramentas e ambientes e agregando novas funcionalidades
aos existentes. Houve também a incorporacdo de inimeras tecnologias e disciplinas que nédo
faziam parte da Engenharia de Software, mas de areas como Inteligéncia Artificial, Bancos de
Dados e até Administragdo. Durante a histéria dos ambientes, diversos exemplares foram
sendo criados e sdo citados ao longo deste capitulo, que busca contextualizar os ambientes de
desenvolvimento de software e, para isso, estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2.1 —
Evolucéo de ADSs — percorre a principal linha evolutiva desses ambientes, apresentando seus
tipos, caracteristicas e exemplos; a secdo 2.2 — Areas de Pesquisa Relacionadas — discute
algumas das areas de pesquisa mais importantes que contribuiram para o crescimento desses

ambientes; a secdo 2.3 — O Ambiente ODE - apresenta 0 ambiente ODE que é o foco de
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aplicacdo da pesquisa desenvolvida neste trabalho; por fim, a secdo 2.4 apresenta as

consideracdes finais e conclusdes do capitulo.

2.1. Evolucao de ADSs

Ferramentas para apoiar desenvolvedores na produgéo de software tém existido, de
uma forma ou de outra, desde os primeiros dias da programagdo em computadores
(HARRISON et al., 2000), (GRUHN, 2002). Elas estdo se tornando mais necessarias a
medida que a demanda por software aumenta, o tempo de desenvolvimento reduz e a
diversidade e a complexidade crescem além do imaginado ha poucas décadas atras
(HARRISON et al., 2000).

Para atender a essa crescente demanda por ferramentas de apoio ao desenvolvimento
de software, muito esforco tem sido feito no sentido de criar ferramentas que oferecam apoio
as mais diversas atividades envolvidas no processo de software e de fazer com que elas
evoluam, trabalhem em conjunto e sejam realmente efetivas no proposito para o qual foram
construidas (BROWN et al., 1992), (AMBRIOLA et al., 1997), (HARRISON et al., 2000),
(HOLZ et al., 2001), (FISCHER et al., 2001), (GRUHN, 2002), (OLIVEIRA et al., 2004),
(LIMA, 2004).

A primeira geragdo de ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software foi
concebida por volta dos anos 1970. Essas ferramentas proviam suporte isolado a tarefas
individuais como edi¢do de cddigo, compilacdo, depuracdo etc. (GRUHN, 2002). Desde
entdo, houve uma evolucdo consideravelmente rapida das ferramentas de apoio. Nesse
historico evolutivo é importante destacar algumas classes de ferramentas, tais como
ferramentas CASE, Ambientes de Desenvolvimento de Software (ADSs), ADSs Centrados
em Processo, ADSs Orientados a Dominio e ADSs utilizando Geréncia de Conhecimento em
Engenharia de Software; assim como os fatores que motivaram essa evolucdo e as técnicas

gue foram sendo empregadas ao longo do anos.

2.1.1 — Ferramentas CASE

Todo engenheiro de software utiliza ferramentas e elas tém sido criadas desde os dias
dos primeiros montadores (HARRISON et al., 2000). Através do tempo, 0 nimero e a
variedade de ferramentas tém crescido tremendamente. Elas abrangem desde ferramentas

tradicionais, como editores, compiladores e depuradores, até ferramentas que apdiam a coleta
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de requisitos, analise e projeto de sistemas, construcdo de interfaces gréaficas, geracdo de
consultas, arquitetura de sistemas e conexdo de componentes, testes, geréncia de
configuracdo, administracdo de bancos de dados, reegenharia, engenharia reversa,
visualizagdo de programas e coleta de métricas (HARRISON et al., 2000).

Essas ferramentas, conhecidas como ferramentas CASE (Computer Aided Software
Engineering), tornaram-se extremamente Uteis, fornecendo apoio as tarefas para as quais
foram construidas.

Atualmente, as ferramentas CASE sdo amplamente utilizadas pela inddstria de
software. Ferramentas comerciais apdiam a realizacdo de grande parte das atividades que
compdem o processo de software, principalmente as relacionadas a construcao.

Entretanto, cada uma dessas ferramentas geralmente atende a uma, ou a poucas
atividades, resolvendo apenas problemas pontuais. Isso implica na utilizacdo de varias
ferramentas para que se possa atender as diversas atividades do processo. Além disso, sdo
raras as vezes em gue conseguem comunicar-se entre si, trocando informacdes ou servicos.

Segundo Gruhn (GRUHN, 2002), quanto mais essas ferramentas isoladas foram sendo
construidas e utilizadas, mais urgente se tornou a necessidade de integra-las de alguma
maneira. Resultados produzidos por uma ferramenta devem ser passiveis de processamento
por outra ferramenta. Assim, a0 menos algum tipo de integracdo de dados tornou-se
necessaria.

Durante as décadas de 1980 e 1990, um dos conceitos mais populares entre 0s
pesquisadores de ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software era "integracdo”. As
ferramentas de apoio a tarefas pontuais, que ja ocupavam um lugar no mercado, comegaram a
perder espaco entre 0s pesquisadores. Havia um crescente interesse na pesquisa dos chamados
Ambientes CASE Integrados (CHEN et al., 1992).

Acreditava-se que esses ambientes tomariam o lugar de ferramentas CASE
individuais, pois seriam capazes de abrigar varias ferramentas integradas em um ambiente
coeso que oferecesse suporte a todo o ciclo de vida do software, permitindo um aumento de
produtividade e qualidade e reducéo de custos (CHEN et al., 1992), (THOMAS et al., 1992).

Diversas outras previsdes, muitas vezes utdpicas, foram feitas quanto a esses
ambientes. Entretanto, os ambientes integrados ainda ndo foram capazes de tomar o lugar das

ferramentas CASE, que sdo largamente utilizadas pelo mercado de software atualmente.



2.1.2 — Ambientes de Desenvolvimento de Software

Com o passar do tempo, o0 conceito que se consolidou quanto a integracdo de
ferramentas foi o de Ambiente de Desenvolvimento de Software (ADS) (ou, em inglés,
Software Engineering Environment - SEE). Embora a pesquisa tenha buscado metas mais
adequadas a realidade, a finalidade dos ambientes ndo se alterou muito (HARRISON et al.,
2000). Assim, basicamente, o objetivo de um ADS € prover um ambiente capaz de apoiar
todo o processo de desenvolvimento de software, integrando diversas ferramentas que possam
trabalhar em conjunto.

Entretanto, a simples unido das ferramentas em um mesmo sistema néo € o suficiente.
A integracdo em ADSs toma um significado muito mais amplo. Cada ferramenta passa a fazer
parte de um todo. Deve haver um compartilhamento em varios niveis, englobando conceitos,
funcionalidades, estruturas, representacdes e informacGes. Dessa forma, ADSs buscam
combinar técnicas, métodos e ferramentas para apoiar o engenheiro de software na construcao
de produtos de software, abrangendo todas as atividades inerentes ao processo, tais como as
de geréncia, desenvolvimento e controle da qualidade (FALBO, 1998).

A integracdo vem sendo considerada um dos mais desafiantes topicos na pesquisa em
ambientes de desenvolvimento de software. A integracdo demanda representacdo consistente
da informacdo, interfaces padronizadas entre ferramentas, significados homogéneos da
comunicacdo entre engenheiros de software e ferramentas, e uma efetiva abordagem que
possibilite aos ADSs funcionar em varias plataformas (PRESSMAN, 2004).

Por ser um aspecto bastante amplo, a questdo da integragdo em ADSs comumente é
dividida em dimens6es. Muitas dimensdes de integracdo sdo tratadas na literatura, mas as que
recebem maior destaque sdo (PFLEEGER, 2001), (FALBO et al., 2004c):

e Integracio de Dados: essa dimensdo lida com a maneira como o ambiente e suas

ferramentas compartilham dados. Essa foi, possivelmente, a primeira dimensdo em
que houve necessidade de integracdo. N&o seria possivel integrar ferramentas sem
que estas pudessem trocar os dados que produzissem.

e Integracdo de Controle: permite que o ambiente perceba quando e quais

funcionalidades sdo executadas e também que seja capaz de realiza-las quando
necessario. Tem por objetivo suportar uma combinagdo flexivel das funcdes do
ambiente e de suas ferramentas, por meio do compartilhamento de suas

funcionalidades ou servicos.
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e Integracdo de Processo: estabelece uma ligacdo explicita entre as ferramentas e o
processo de software seguido pelo ambiente. Permite que as ferramentas e 0s
recursos definidos no processo se relacionem adequadamente. Tem a intencdo de

garantir que as ferramentas interajam efetivamente no apoio ao processo definido.

e Integracdo de Apresentacdo: mantém as interfaces do ambiente homogéneas e

consistentes, permitindo que os usuarios alternem entre varias ferramentas sem
mudancas substanciais de estilo e aparéncia. Objetiva melhorar a efetividade da
interacdo com o usuario, considerando desde ferramentas individuais até o

ambiente como um todo.

¢ Integracdo de Conhecimento: permite que o conhecimento armazenado no ambiente

esteja disponivel as ferramentas ou usuarios que precisem acessa-lo. Refere-se ao
gerenciamento do conhecimento capturado durante projetos de software e a oferta

de apoio baseado em conhecimento aos engenheiros de software.

Segundo (BROWN et al., 1992), o nivel de detalhes compartilhados pelas ferramentas
€ uma importante medida de integragdo. Na medida em que o nivel de integracdo dessas
dimensbGes aumenta, o ambiente se torna mais homogéneo, consistente, robusto e, por
consequéncia, capaz de apoiar mais efetivamente o processo de software. Vale ressaltar que as
dimensGes de integracdo ndo sdo tratadas em ferramentas individuais ou por¢fes do ambiente,
mas no ADS como um todo, ao passo que este cresce e evolui.

Para que as dimens@es possam ser trabalhadas em ADSs, é comum o uso de diversas
tecnologias de apoio. Dessa forma, para integrar dados, pode-se utilizar, por exemplo, um
sistema gerenciador de banco de dados ou arquivos XML; a integracdo de controle pode usar
orientacéo a objetos, orientacdo a aspectos, uma estrutura Modelo-Visdo-Controle ou agentes;
linguagens de modelagem de processos sdo Uteis a integracdo de processos; e a integracdo de
conhecimento utiliza-se de sistemas baseados em conhecimento, técnicas de apoio a geréncia
de conhecimento, ontologias, agentes e maquinas de inferéncias. Dado que algumas dessas
tecnologias sdo de grande importéncia para os ADSs, elas sdo discutidas em mais detalhes
posteriormente.

Vale ainda comentar que ao longo da histéria dos ADSs, alguns ambientes deram
maior énfase a alguma das dimensdes apresentadas, originando novos tipos de ambientes,
como é o caso dos ADSs Centrados em Processo, que privilegiaram a integracdo de
processos, e dos ADSs Orientados a Dominio e ADSs com Geréncia de Conhecimento, que
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focaram na integracdo de conhecimento. Esses tipos de ambientes sdo tratados nas segdes

seguintes.

2.1.3 — Ambientes de Desenvolvimento de Software Centrados em Processo

Produtos de software ndo devem ser desenvolvidos de forma ad hoc, mas sim
seguindo um conjunto de atividades bem definido e ordenado. Esse conjunto de atividades,
mais 0s recursos utilizados e produzidos, forma um processo de software, que envolve, ainda,
um conjunto de ferramentas e técnicas para apoio a realizagdo das atividades (PFLEEGER,
2001). Ou seja, para que o desenvolvimento de software ocorra com qualidade, é necessario
que um processo de software bem definido seja seguido.

Com o objetivo de fazer com que os ADSs apdiem as atividades, segundo um processo
de software estabelecido, surge uma linha de pesquisa com maior foco na integracdo de
processos, a de ADSs Centrados em Processos (ADSCP) (ou, em inglés, Process-centered
Software Engineering Environment - PSEE ).

Os ADSCPs integram ferramentas para dar suporte ao desenvolvimento do produto de
software e para apoiar a modelagem e a execugédo do processo de software que desenvolve
esse produto (HARRISON et al., 2000). Seu objetivo é oferecer apoio a diferentes tipos de
processos de software, sendo parametrizavel por um modelo de processo, o qual determina
como o ambiente deve se comportar. Modelos de processo, usados dessa forma, podem
definir quais atividades séo executadas, quando e por quem, podem identificar ferramentas a
serem usadas e o formato de documentos a serem criados e manipulados (GRUHN, 2002).

ADSCPs podem ser vistos como a automatizacdo de um processo de software e tém a
responsabilidade de (CHRISTIE, 1995): (i) guiar uma seqiiéncia de atividades definida; (ii)
gerenciar os produtos que estdo sendo desenvolvidos; (iii) executar ferramentas necessarias
para a realizacdo das atividades; (iv) permitir comunicagéo entre as pessoas; (v) colher dados
de métricas automaticamente; (vi) reduzir erros humanos; e (vii) prover controle do projeto a
medida que este vai sendo executado.

Segundo AMBRIOLA et al. (1997), durante a execucdo do modelo de processo, um
ADSCP deve prover uma variedade de servigos relacionados ao processo, tais como
assisténcia aos desenvolvedores de software, automatizacdo de tarefas de rotina, invocacao e
controle de ferramentas e garantia da realizacdo de tarefas e praticas obrigatorias.

Além disso, ARBAOUI et al. (2002) propGem um conjunto de requisitos para esses

ambientes, considerando os recentes avangos e necessidades. Segundo eles, um ADSCP deve:
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e fornecer uma linguagem de modelagem de processo com sintaxe e semantica

definidas, bem como apoio a execuc¢do do modelo de processo;
e apoiar a ordenacao dinamica das atividades do processo de software;

e apoiar processos de software distribuidos, o que implica em apoiar a integracdo
interpessoal formal e a interoperabilidade entre ferramentas;

e apoiar a evolugdo do processo de software.

Vale comentar, ainda, a necessidade de apoio a evolu¢do do processo para que 0
estado de execucdo do modelo esteja consistente com o estado de execugdo do processo, uma
vez que uma distancia expressiva entre esses estados significa que o modelo de processo nao é
mais capaz de influenciar a execucdo do processo. No entanto, € necessaria a tolerancia a
desvios, uma vez que situacGes ndo previstas ocorrem. Nesse caso, 0 ambiente tem uma visdo
parcial do processo real, dependendo fortemente do feedback fornecido pelas pessoas que
estdo executando o processo para tornar-se consciente do desvio.

Por fim, FUGGETTA (2000) recomenda que os ADSCPs:

e ndo sejam intrusivos, isto é, suavemente se integrem e complementem o ambiente

de desenvolvimento tradicional, automatizando de maneira efetiva apenas 0s

fragmentos de processo que sdo razoaveis automatizar;

e sejam capazes de tolerar e gerenciar inconsisténcias e desvios, de forma a refletir a

natureza criativa da atividade de desenvolvimento de software;

e informem claramente aos desenvolvedores o0 estado do processo de

desenvolvimento de software de muitos pontos de vista diferentes;

e sejam implantados de forma incremental, de modo que a transicdo para a nova

tecnologia seja facilitada e os riscos sejam reduzidos.

Alguns importantes exemplos de ADSCPs ao longo da historia incluem: Adele, Argo,
PCTE e SPADE (citados em (HARRISON et al., 2000)), OIKOS e EPOS (citados em
(AMBRIOLA et al., 1997)) e Merlin e MELMAC (citados em (GRUHN, 2002)).

2.1.4 — Ambientes de Desenvolvimento de Software Orientados a Dominio

Um dos desafios do desenvolvimento de software é a correta compreensao daquilo que
0 sistema necessita realizar, ou seja, os requisitos do sistema. A falta de compreensdo do
problema pode levar ao desenvolvimento correto do produto errado, o que pode ser agravado
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pelo fato da solucéo estar dispersa no conhecimento de varios especialistas. Ou seja, uma das
grandes dificuldades no desenvolvimento de software é que, muitas vezes, os desenvolvedores
ndo estdo familiarizados com o dominio para o qual o software esta sendo desenvolvido
(OLIVEIRA, 1999).

Para tratar esse problema, varios grupos de pesquisa propuseram evoluir ADSs para
apoiar o desenvolvimento de software considerando caracteristicas peculiares do dominio
(FISCHER, 1996), (FISCHER et al., 2001), (OLIVEIRA, 1999), (OLIVEIRA et al., 2004).
Constatou-se que ADSs ap6iam melhor o desenvolvimento e a manutencdo de um produto de
software se forem capazes de fornecer conhecimento do dominio aos desenvolvedores (LIMA
et al., 2002). A partir dessa constatacao e das limitagdes dos ADSs convencionais em apoiar o
aprendizado sobre um dominio de aplica¢des, definiram-se os Ambientes de Desenvolvimento
de Software Orientados a Dominio (ADSODs) (OLIVEIRA et al., 2000). Esses ambientes
propdem um apoio ao entendimento do dominio para os desenvolvedores, principalmente
aqueles que ndo tém familiaridade ou experiéncia em realizar trabalhos no dominio
considerado. ADSODs s&o definidos tendo como base os tradicionais ADSs, mas
incorporando um novo fator: o conhecimento de um dominio especifico (OLIVEIRA et al.,
2004).

Um ADSOD e um ambiente que apdia o desenvolvimento de sistemas de software em
um dominio especifico, considerando seu conhecimento para guiar o desenvolvedor em varias
tarefas do processo de software. Esta nova classe de ADSs requer duas caracteristicas
essenciais:

1. O conhecimento do dominio deve ser capturado, modelado e armazenado para uso

no ambiente;
2. O ambiente deve suportar a disseminacéo e uso do conhecimento do dominio.

Para atender a primeira caracteristica, € importante que o conhecimento de dominio
seja bem definido e formalizado. E isso tem sido alcancado através do uso de ontologias.
Ontologias de dominio definem os conceitos, relacdes, propriedades e restricdes validos para
0 dominio em questdo. Assim, o conhecimento de dominio pode ser definido sobre uma base
conceitual robusta, que facilita a sua manipulagé&o.

A segunda caracteristica essencial pode ser contemplada por meio do uso de algumas
facilidades de geréncia de conhecimento. Uma vez formalizado e introduzido no ambiente, o
conhecimento de dominio pode ser gerenciado, fazendo com que sejam promovidos seu uso e

sua disseminagao.
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Podem-se citar alguns exemplos de ADSODs desenvolvidos. No contexto da estacéo
TABA (ROCHA et al., 1990), foram construidos os ambientes CORDIS (OLIVEIRA, 1999),
para dominio de cardiologia, NETUNO (GALOTA, 2000), para o dominio de acustica
submarina; SIDER (CARVALHO, 2002), para o dominio siderargico; e INSECTA (FOURO,
2002), para o dominio de entomologia. Além desses, (FISCHER et al., 2001) apresentam
EDC, um ADSOD aplicado ao dominio de planejamento urbano, que prové suporte a

decis0es, principalmente em planejamento de transportes e desenvolvimento comunitario.

2.1.5 — Ambientes de Desenvolvimento de Software com Geréncia de

Conhecimento em Engenharia de Software

Desenvolvedores de software lidam de forma intensa com diferentes tipos de
conhecimento ao longo dos processos de software. O conhecimento do dominio da aplicagdo
¢ uma parcela do conhecimento necessario. Uma outra parcela € constituida pelo
conhecimento acumulado pela organizacdo e relevante para o0 contexto especifico.
Conhecimento sobre diretrizes e melhores praticas organizacionais, técnicas e métodos de
desenvolvimento de software, além de experiéncias anteriores com 0 uso dessas técnicas e
métodos e com o processo de software sdo exemplos de conhecimento relevante nesse
contexto. No entanto, identificacdo, organizacdo, armazenamento e uso de conhecimento nédo
sdo tarefas triviais.

Para atender a essa necessidade, cada vez mais a geréncia de conhecimento tem se
tornado presente em ADSs. Um primeiro passo foi utilizar algumas de suas técnicas para
gerenciar o conhecimento de dominios de aplicacdo (ADSOD).

Entretanto, como o foco principal dos ambientes € apoiar o desenvolvimento de
software, nada mais natural que gerenciar o conhecimento de seu proprio dominio, o de
Engenharia de Software. Assim, alguns ambientes passaram a incorporar conhecimento a
respeito de processos, atividades, recursos, artefatos, métodos, técnicas, paradigmas,
tecnologias, entre outros (FALBO, 1998), (MAURER et al., 2002), (LIMA, 2004).

Nesse contexto, intimamente relacionado ao conhecimento de engenharia de software,
estd o conhecimento sobre a propria organizacao, que também abrange 0s recursos, processos
e atividades organizacionais, além de outros tipos de conhecimento especificos de uma
organizacdo, tais como sua estrutura, seus objetivos, suas normas etc (TIWANA, 2000),
(DIERKES et al., 2001), (LIMA, 2004).
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Trés pesquisas importantes que focam em ADSs com Geréncia de Conhecimento em
Engenharia de Software sdo os ADSOrg (LIMA, 2004), originarios da Estacdo TABA
(ROCHA et al., 1990), o Projeto MILOS (HOLZ et al., 2001) e a Geréncia de Conhecimento
em ODE (NATALLI et al., 2003). Esse ultimo ser& explorado em detalhes na secéo 2.3 deste
capitulo.

O conceito de ADSOrg (Ambiente de Desenvolvimento de Software Orientado a
Organizacao) (LIMA, 2004) surgiu a partir da necessidade de uma organizacdo gerenciar o
seu proprio conhecimento e o de seu dominio. Um ADSOrg apoia a atividade de Engenharia
de Software em uma organizacdo, fornecendo conhecimento acumulado pela organizacdo e
relevante para esta atividade, ao mesmo tempo em que apoia, a partir dos projetos especificos,
0 aprendizado organizacional em Engenharia de Software.

Os ADSOrg representam uma evolugdo dos ADSODs, tendo como objetivo evitar que
o0 conhecimento de software fique disperso ao longo da estrutura organizacional e,
consequientemente, sujeito a dificuldades de acesso e mesmo a perdas (LIMA et al., 2000).
Esses ambientes pretendem apoiar o desenvolvimento e a manutencéo de software tanto em
organizaces em que essas sdo as atividades principais de negdcio, quanto em organizacdes
que possuem outro tipo de negdcio e nas quais o desenvolvimento e a manutencéo de software
sdo atividades de suporte.

Para apoiar o gerenciamento do conhecimento em organizacgdes, devem-se considerar
alguns requisitos para ADSOrg, dentre eles (LIMA et al., 2000):

i) ter uma representacdo da estrutura organizacional;

i) reter conhecimento especializado sobre desenvolvimento e manutengdo de

software;
iii) permitir a utilizacdo deste conhecimento em projetos;
iv) apoiar a atualizacdo constante do conhecimento armazenado no ambiente; e

v) facilitar a localizacdo de especialistas da organizacdo que podem ser Uteis em um

projeto.

Os requisitos (i) e (v) estdo fortemente relacionados, sendo que (i) refere-se ao modelo
do conteudo e (v) a utilizacdo desse conteudo. Uma equipe de projeto que tem acesso a
estrutura organizacional na qual estd inserida é capaz de localizar mais facilmente os
especialistas que podem trazer contribuicdes ao projeto. Isso é muito importante quando o
conhecimento necessario ndo esta disponivel no ADSOrg ou quando, apesar de disponivel,

sua aplicacdo requer entendimento mais profundo.
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Para atender ao requisito (ii), um ADSOrg precisa dispor de conhecimento sobre as
atividades de desenvolvimento e manutencdo de software que sdo sempre realizadas na
organizacdo independente de um projeto especifico, permitindo a elaboracdo de um processo
padrdo para a organizacdo. Além disso, 0 ADSOrg precisa armazenar a experiéncia dessa
organizacdo em Engenharia de Software. Sempre que pertinente, cada item de experiéncia
deve ser acompanhado da identificacdo de especialistas internos e materiais de referéncia que
podem fornecer algum tipo de orientacdo adicional.

Com relagdo a utilizagdo do conhecimento disponivel sobre as atividades de
desenvolvimento e manutencdo de software — requisito (iii) —, ela & fundamental,
principalmente, nas atividades iniciais de um projeto de desenvolvimento de software, quando
sdo elaborados a proposta de desenvolvimento e o plano de projeto. Essas atividades sdo
pouco apoiadas por ADSs e sdo centradas no conhecimento e na experiéncia do gerente do
projeto. Os ADSOrg pretendem apoiar gerentes de projeto, transformando as atividades
iniciais dos projetos de desenvolvimento de software em atividades centradas no
conhecimento e na experiéncia de seus varios gerentes de projeto ao longo do tempo.

Uma questdo importante é que o conhecimento de uma organizacdo esta em constante
evolucdo, diferente do conhecimento sobre o dominio que tende a evoluir lentamente.
Experiéncias relevantes no desenvolvimento de software podem ser adquiridas a cada projeto,
podendo conduzir ao refinamento do repositério de conhecimento. Além disso, a infra-
estrutura organizacional e o processo padrdo da organizacdo também podem ser alterados.
Assim, é fundamental apoiar a atualizagcdo do conhecimento armazenado em um ADSOrg —
requisito (iv).

Outra pesquisa em ADS com geréncia de conhecimento organizacional é o Projeto
MILOS (MAURER et al., 2002), que é uma parceria da Universidade de Calgary, Canada
com a Universidade de Kaiserlautern na Alemanha, e tem a finalidade de oferecer uma infra-
estrutura que integre os conceitos de ADSCP e de Geréncia de Conhecimento. O ambiente
construido é composto por um Ambiente de Modelagem Estendida de Processos, um
Ambiente de Planejamento de Projeto, um Ambiente de Controle de Workflow e um
Assistente de Informacgdo que armazenam e manipulam modelos genéricos de processos,

planos de projeto e dados de projetos.
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2.2. Areas de Pesquisa Relacionadas

Diversas areas de pesquisa tém sido fonte de contribui¢Ges para a evolugdo dos ADSs
ao longo de sua historia, visando a tornd-los mais uteis de alguma maneira. O uso de vérias
tecnologias, métodos e técnicas é util como forma de incrementar as funcionalidades dos
ambientes ou trazer novas caracteristicas que, por diversas vezes, apdiam sua evolucéo.
Assim, é possivel notar, em diversos ADSs, a utilizacdo de resultados de pesquisas tanto da
area de engenharia de software como de &reas afins, como inteligéncia artificial, banco de
dados e administracao, entre outras.

Esta secdo discute algumas das areas de pesquisa relacionadas a ADS, focando,
principalmente, naquelas associadas a manipulacdo de conhecimento. Quando se trata de
manipulacdo de conhecimento, Geréncia de Conhecimento € um conceito chave e merece
destaque. Mas, aliadas a Geréncia de Conhecimento, muitas outras areas sdo Uteis ao uso de
conhecimento e apoio a atividades em ADSs, tais como Ontologias, Agentes e Maquinas de

Inferéncia.

2.2.1 — Geréncia de Conhecimento

Obter sucesso em um mercado cada vez mais competitivo depende criticamente da
qualidade do conhecimento que uma organizacdo utiliza em seus processos. Em resposta a
esta necessidade, a geréncia de conhecimento tem sido utilizada. Segundo Benjamins
(BENJAMINS et al., 1998), a geréncia de conhecimento ndo é um produto nem uma solucéo
que organizacBes possam comprar prontos. E um processo que precisa ser implementado
durante um periodo de tempo, que envolve tanto relacbes humanas quanto praticas de negdcio
e tecnologia de informagdo. Desta forma, a geréncia de conhecimento combina ferramentas e
tecnologias para prover apoio a administracdo de conhecimento, gerando beneficios para a
organizacao e para seus membros.

Uma geréncia de conhecimento eficiente deve ser capaz de apoiar a criacdo, captura e
utilizacdo dos varios tipos de conhecimento com os quais lida. As atividades basicas de
geréncia de conhecimento incluem: identificagdo, captura, adaptacdo, integracéo,
disseminacéo, uso e manutencdao do conhecimento. No ndcleo dessas atividades, encontra-se
uma memoria corporativa ou organizacional, apoiando o reldso e o compartilhamento do
conhecimento organizacional (MARKKULA, 1999).
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Os objetivos de uma organizacdo determinam o tipo de conhecimento que ela deve
capturar. Inumeros tipos de conhecimento podem ser utilizados para evitar retrabalho e
melhorar a qualidade. Processos, modelos de qualidade, artefatos desenvolvidos, experiéncias
e licdes aprendidas sdo alguns exemplos de tipos de conhecimento reutilizaveis. Porém, para
que o redso de conhecimento seja eficiente, é necessario um armazenamento adequado desse
conhecimento. Por exemplo, os itens de conhecimento gerados em um projeto devem ser
adaptados a futuras necessidades de outros projetos, agregando informacgdes que auxiliem seu
retiso (BROMME et al., 1999). Esses objetivos podem ser alcangados através de um Sistema
de Geréncia de Conhecimento efetivo.

Geréncia de Conhecimento em Organizagdes de Software

Embora muitas organizagdes ndo percebam, conhecimento sempre foi administrado
por elas em algum nivel e de alguma maneira (MEEHAN et al., 2002). No entanto, a geréncia
explicita e efetiva do conhecimento tem sido apresentada como um fator chave para 0 sucesso
das organizagfes nos ambientes de negdcio atuais, ndo sendo diferente quando o negécio é o
desenvolvimento de software. Segundo (KUCZA et al., 2001), muitas organizacOes de
desenvolvimento de software tém reconhecido que, para terem sucesso no futuro, precisam
administrar e utilizar conhecimento de forma mais efetiva, produtiva e inovadora, envolvendo
desde individuos e equipes de projeto, até a organizacdo como um todo. Assim, as metas
gerais da Geréncia de Conhecimento podem ser formuladas como: tornar os individuos de
uma organizagéo conscientes dos processos de conhecimento, melhorar esses processos onde
problemas tenham sido identificados e apoia-los com os meios técnicos sempre que possivel e
razoavel (LIMA, 2004).

PRAHALAD et al. (1990) argumentam que a Geréncia de Conhecimento:

(i) apoia a tomada de deciséo eficaz e a criagdo de solugdes inovadoras e criativas, a

reducdo da perda de conhecimento por saida de especialistas e 0 combate a
repeticdo de erros através da exploracdo de experiéncias adquiridas em projetos

anteriores,

(if) permite que ndo especialistas obtenham conselho especializado quando

necessario,

(iii) reduz esforco duplicado por eficientemente possibilitar a construcdo sobre

trabalho prévio, além de apoiar a consolidacdo de conhecimentos em
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competéncias e a diminuicdo da curva de aprendizado de novas tecnologias,

tornando a organizacao capaz de se adaptar rapidamente a novas oportunidades.

JURISTO et al. (2002) relembram, ainda, que, na verdade, o desenvolvimento de
software ainda tem que atingir o nivel de engenharia e que, para isso, é necessario identificar
relacbes de causa e efeito que permitam explorar a eficacia das tecnologias de forma
quantitativa e repetitiva. Segundo PFLEEGER (1999), se observarmos por tempo suficiente e
com atencao suficiente, vamos achar regras racionais que nos mostrem as melhores formas de
construir melhor um software. Nesse sentido, a Geréncia de Conhecimento, que busca
identificar o que funciona (e o que nao funciona) no contexto da organizagdo, é capaz de
fornecer valioso material para a derivacdo de conclusdes no nivel de industria e do dominio de

conhecimento.

Aprendizado Organizacional

Para sobreviver, uma organizacao deve, ainda, estar comprometida com aprendizado.
O sucesso depende fortemente de sua flexibilidade e dinamicidade, e isso somente pode ser
efetivamente alcangado atraves do aprendizado. Contudo, aprendizado ndo pode ser pensado
como um processo individual apenas. As organizacGes devem aprender com suas proprias
experiéncias, licoes aprendidas devem ser registradas e compartilhadas e o conhecimento
relevante deve ser institucionalizado e reusado, prevenindo a repeticdo de erros (GARVIN,
2000).

Isso também vale para organizacbes de software, isto €, organizacbes de software
devem se conduzir como organizacOes que aprendem continuamente. O desenvolvimento de
software € um esforgo coletivo, complexo e criativo e, para desenvolver produtos de software
de qualidade, as organizacdes de software devem utilizar seu conhecimento organizacional de
engenharia de software. Diversas atividades do processo de software podem ser melhoradas
por meio da oferta de facilidades de geréncia de conhecimento para apoiar sua realizagéo.
Algumas dessas atividades sdo: alocacdo de recursos, planejamento da qualidade,
especificacdo de requisitos, definicdo de processos e geréncia de riscos (FALBO et al.,
2004b).
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2.2.2 — Ontologias

Ontologia € um termo usado para se referenciar uma compreensdo compartilhada de
algum dominio de interesse, que pode ser usada como uma estrutura unificada para solucionar
problemas nesse dominio. Uma ontologia tenta resolver problemas como falta de
comunicacdo dentro das organizacOes, o que pode gerar, por exemplo, dificuldades na
identificacdo dos requisitos de um sistema. Ontologias consistem de conceitos e relacfes — 0
vocabulario — e suas defini¢cdes, propriedades e restricdes descritas na forma de axiomas
(FALBO, 1998). Por meio de ontologias, € possivel conseguir uma uniformidade de
vocabulério, de forma a evitar ambiguidades e inconsisténcias. Mais precisamente, ndo é o
vocabulario que especifica uma ontologia, mas as conceituagdes que os termos do vocabulario
pretendem capturar (CHANDRASEKARAN et al., 1999).

Acesso comum a informacdo é essencial para melhorar a comunicacdo entre
desenvolvedores e ferramentas em um ADS, evitando problemas de interpretagéo.
Especialmente em ADSs, ontologias podem ser usadas para reduzir confusdes terminologicas
e conceituais, facilitando o entendimento compartilhado e a comunicagédo entre pessoas com
diferentes necessidades e pontos de vista. Além disso, a padronizacdo de conceitos provida
por uma ontologia permite que a comunicagdo entre as ferramentas que compdem um
ambiente seja aprimorada.

No contexto da geréncia de conhecimento, as ontologias podem ser vistas como a
“cola” que mantém ligadas as atividades de geréncia de conhecimento (STAAB, 2001). As
ontologias definem um vocabulario comum utilizado pelo sistema de geréncia de
conhecimento e facilitam a comunicacdo, integracdo, busca, armazenamento e representacédo
do conhecimento (O’LEARY, 1998).

2.2.3 — Agentes

Segundo (WOOLDRIDGE et al., 2000), um agente € um sistema de computador que
esta situado em algum ambiente e que € capaz de executar a¢cdes autbnomas de forma flexivel
neste ambiente, a fim de satisfazer seus objetivos de projeto. Estar situado em um ambiente
significa que o agente é capaz de perceber o ambiente onde esta inserido e executar a¢fes que
mudam esse ambiente de alguma forma.

No contexto da geréncia de conhecimento, sistemas multi-agentes podem ser
utilizados para disponibilizar o conhecimento adquirido ao longo de varios projetos para 0s
engenheiros de software (PEZZIN, 2004).



21

Agentes de software podem ser utilizados para ligar os membros de uma organizagéo
ao conhecimento disponivel (O’LEARY, 1998). Eles podem apoiar ndo sé a busca e filtro,
mas também, a disseminacdo do conhecimento. Se um processo de software tiver sido
definido, agentes podem agir de forma pro-ativa, buscando e oferecendo itens de
conhecimento que podem ser relevantes para a tarefa que o usuério estd executando
(NATALLI, 2003).

Agentes podem ndo sO recuperar os produtos de atividades executadas em projetos
similares, mas, também recuperar o conhecimento informal existente no sistema sob a forma
de licGes aprendidas. Essas licdes podem indicar pontos positivos de se realizar determinada
acao e oportunidades de melhoria. Desta forma, com o apoio de agentes disponibilizando
conhecimento ja adquirido, as tarefas executadas por um engenheiro de software tém sua
complexidade reduzida.

A secdo 2.3 aborda a questdo da incorporacdo de agentes em um ambiente de

desenvolvimento de software, 0 ambiente ODE.

2.2.4 — Maquinas de Inferéncia

Uma tecnologia interessante capaz de fazer com que 0s sistemas executem suas
funcionalidades, ou fornecam algum tipo de apoio, de forma mais inteligente sdo as maquinas
de inferéncia. Através de capacidades de inferéncia, um sistema pode utilizar deducdes
I6gicas para chegar a conclusbes sobre as tarefas realizadas e, entdo, fornecer apoio mais
efetivo ao usuéario. Em ADSs, capacidades de inferéncia sdo especialmente Uteis para permitir
uma manipulacdo mais inteligente de conhecimento (RUY et al., 2004).

Através de regras definidas e de um conhecimento prévio, um sistema pode utilizar
uma maquina de inferéncia integrada para derivar novo conhecimento, bastante Gtil a tarefas
complexas (RASMUS, 1995), como as envolvidas no desenvolvimento de software e em
ADSs.

A definicdo de regras para inferéncia € especialmente interessante se essas regras
forem definidas a partir de uma base conceitual robusta, como as ontologias. Os axiomas de
uma ontologia podem dar origem a regras que manipulam o conhecimento definido com base
na mesma ontologia (RUY et al., 2004). Dessa forma, o0 novo conhecimento gerado a partir de
deducdo ldgica possui forca conceitual suficiente para servir de apoio ao desenvolvedor na

realizacdo de suas tarefas ao longo do processo de software.
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A utilizagdo de méaquinas de inferéncia torna-se ainda mais interessante, quando aliada

a agentes ou a geréncia de conhecimento, conforme discutido no exemplo da proxima secéo.

2.3. O Ambiente ODE

Um ADS especialmente importante no contexto deste trabalho é o Ambiente ODE,
uma vez que este é utilizado como foco principal de pesquisa e experimentacdo dos estudos
realizados.

ODE (Ontology-based software Development Environment) (FALBO et al., 2003) é
um ADS Centrado em Processo, que realiza Geréncia de Conhecimento em Engenharia de
Software, fundamentando-se especialmente em sua base ontoldgica.

As pesquisas relacionadas a ODE tiveram inicio em 1999, mas o ambiente s passou a
existir como um ADS integrado a partir de 2002. Ao longo de sua trajetoria, ODE sofreu
varias evolucdes e, em meados de 2004, em uma parceria universidade-empresa, 0 ambiente
foi implantado em uma organizagéo de software, visando a apontar oportunidades de melhoria
nas ferramentas do ambiente, tomando por base situagdes reais dessa organizagéo.

O ambiente é desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Software da
Universidade Federal do Espirito Santo (LabES / UFES) e utiliza em sua construcao produtos
de software livres, incluindo a linguagem Java e o sistema gerenciador de bancos de dados
PostgreSQL, rodando no sistema operacional Linux.

ODE possui varias ferramentas, dentre elas as de apoio a: definicdo de processos de
software (BERTOLLO et al., 2006), acompanhamento de projetos (ControlPro) (DAL MORO
et al., 2005), geréncia de recursos humanos (GerénciaRH), realizacdo de estimativas
(EstimaODE) (CARVALHO et al., 2006), geréncia de riscos (GeRis) (FALBO et al., 2004b),
documentacdo (XMLDoc) (NUNES et al., 2004), modelagem orientada a objetos (OODE),
realizacdo de inferéncias (RUY et al., 2004) e edicdo de ontologias (ODEd) (MIAN et al.,
2003).

Além disso, ha outras pesquisas relacionadas ao ambiente ODE que merecem destaque
no contexto deste trabalho. Sdo elas:

i) sua base ontoldgica;

i) sua infra-estrutura de geréncia de conhecimento;

iii) sua infra-estrutura de construgdo de agentes; e

iv) sua infra-estrutura de inferéncia.
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Base Ontoldgica

Em ODE, parte-se do pressuposto que, se as ferramentas de um ADS sdo construidas
baseadas em ontologias, a integracdo delas pode ser facilitada, pois os conceitos envolvidos
sdo bem definidos pelas ontologias (FALBO et al., 2003).

Dentre as ontologias que compdem a base ontoldgica de ODE, tém-se as ontologias de
processo de software (FALBO, 1998), (BERTOLLO, 2006), de qualidade de software
(DUARTE, 2001), de artefatos de software (NUNES, 2005), de geréncia de configuracdo de
software (NUNES, 2005), de riscos de software (FALBO et al., 2004b) e de requisitos
(NARDI et al., 2006).

A instanciacdo dessas ontologias da origem a uma parte importante do conhecimento
do ambiente. Esse conhecimento é usado para apoiar o usuario em diversas tarefas, tais como
definicdo de processos, alocacdo de recursos, avaliagdo de qualidade, gerenciamento de
riscos, levantamento de requisitos etc. Além disso, as ontologias séo utilizadas para estruturar
0 ambiente e sua infra-estrutura de geréncia de conhecimento, para estabelecer uma forma
padréo de comunicacao entre 0s agentes que atuam no ambiente e como base para a realizagéo

de inferéncias.

Infra-Estrutura de Geréncia de Conhecimento

Um trabalho importante desenvolvido no contexto de ODE € a sua Infra-estrutura de
Geréncia de Conhecimento (NATALI, 2003). Essa infra-estrutura integra um Sistema de
Geréncia de Conhecimento a ODE, com o objetivo de apoiar a administracdo de parte do
conhecimento gerado durante o processo de software.

Essa infra-estrutura foi desenvolvida de modo que haja uma memdria organizacional
ao centro, cercada por um conjunto de servicos de geréncia de conhecimento, como mostra a
Figura 2.1, que incluem:

e Criacdo e Captura de Conhecimento: responsavel por oferecer mecanismos para

obtenc¢do e armazenamento do conhecimento;

e Recuperacgdo e Acesso ao Conhecimento: responsavel por oferecer mecanismos de

busca dos itens de conhecimento armazenados na memoria organizacional;
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e Disseminacdo de Conhecimento: servico pro-ativo realizado por agentes de
software com o intuito de disponibilizar aos usuarios itens de conhecimento

potencialmente Uteis a uma dada tarefa.

e Uso do Conhecimento: responsavel por apoiar o redso, por parte do usuario, do
conhecimento existente e oferecer mecanismos de realimentacdo sobre a utilidade

do conhecimento apresentado; e

e Manutencdo do Conhecimento: responsavel pelo gerenciamento dos repositorios

de conhecimento, tomando por base o feedback dos usuarios.

Criacao e
Captura de
Conhecimento

Manutenc¢ao
do
Conhecimento

Memoaria

Organizacional

Recuperacéo e Uso do
Acesso ao Conhecimento

Conhecimento

Disseminacéo
do
Conhecimento

Figura 2.1 — Infra-Estrutura de Geréncia de Conhecimento de ODE (NATALI, 2003)

Conforme apontado anteriormente neste capitulo, ontologias definem um vocabulario
comum a ser utilizado pelo sistema de geréncia de conhecimento e, por conseguinte, facilitam
a comunicagdo, integracdo, busca, armazenamento e representacdo do conhecimento. Com
base nessa premissa, a estrutura da memdria organizacional de ODE € definida, também,
fortemente apoiada em ontologias.

Na memoria organizacional, os itens de conhecimento podem ser classificados em
itens de conhecimento formais e informais. Os itens de conhecimento formais sao os diversos
tipos de artefatos gerados pelas ferramentas do ambiente, tais como planos de riscos,
estimativas, processos e alocacdes de recursos. Ja os itens de conhecimento informais

compreendem, atualmente, licGes aprendidas e pacotes de mensagens.
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Infra-Estrutura de Construcao de Agentes

Por serem sistemas de software complexos, ADSs sdo potenciais beneficiarios da
tecnologia de agentes. Como um exemplo da utilidade dessa tecnologia, pode-se citar a
disseminagdo de conhecimento na geréncia de conhecimento. Assim, em ODE, agentes sao
utilizados para aperfeicoar algumas das funcionalidades do ambiente e uma infra-estrutura
para apoiar a construcdo de agentes para atuarem em ODE, denominada AgeODE (PEZZIN et
al., 2004), foi desenvolvida.

Agentes devem ter a habilidade de se comunicar. Essa habilidade é parte percepcédo (o
recebimento de mensagens) e parte acdo (0 envio de mensagens). A comunicacao entre oS
agentes de ODE é feita usando KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)
(FININ et al. 1995). As primitivas de KQML definem as a¢Ges admissiveis que os agentes
podem tentar na comunicagdo com outros agentes.

Novamente, ontologias sdo bastante Uteis, agora para apoiar a comunicagdo entre 0s
agentes. O projeto de um sistema multiagente requer a definicdo de um modelo do ambiente
no qual o agente atua, para que este possa conversar sobre ele. Esse modelo pode ser
exatamente uma ontologia. Assim, para que um agente consiga se comunicar com outro
agente, ambos devem conhecer a(s) mesmag(s) ontologia(s) (PEZZIN et al., 2004).

Dessa forma, AgeODE dotou o ambiente de uma base sobre a qual novos agentes
podem ser construidos seguindo o padrdo criado e podendo comunicar-se com 0s agentes ja
existentes. Esses agentes sdo capazes de aumentar o potencial do ambiente quando atuam para
apoiar a geréncia de conhecimento, alocacdo de recursos, definicdo de processos,

configuracdo automatica do ambiente, identificacdo e avaliacdo de riscos etc.

Infra-estrutura de Inferéncia

Outra pesquisa interessante relacionada a ODE é a sua Infra-estrutura de Inferéncia
(RUY, 2003), desenvolvida para que o ambiente possa manipular conhecimento de uma
maneira alternativa, segundo o paradigma logico.

O funcionamento da infra-estrutura consiste de trés passos principais que sao:

i) criagdo de modelos de base de conhecimento, que utiliza um editor para montar 0s

conceitos e regras das bases de conhecimento;

i) instanciacdo das bases de conhecimento por meio de um processo de extracdo de

dados do ambiente para criar instancias dos conceitos modelados; e
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iii) realizacdo das inferéncias, utilizando as bases de conhecimento em uma maquina
Prolog para derivar as conclusfes logicas desejadas a respeito do conhecimento
que esta sendo manipulado. Por fim, os resultados sdo transformados em objetos

para servir de apoio a diversas tarefas do ambiente.

Uma maior efetividade é alcancada se 0s conceitos e regras modelados sdo espelhados
em ontologias do ambiente, uma vez que o conhecimento manipulado possui uma ligacédo
semantica mais forte com os conceitos nos quais 0 ambiente se baseia.

Assim como as pesquisas mencionadas anteriormente, esta também pode ser associada

as demais, oferecendo um suporte mais inteligente aos usuarios de ODE.

Como é possivel perceber, ODE esta estruturado sobre uma robusta base ontolégica.
Nessa base, apdiam-se também diversas pesquisas e trabalhos que podem funcionar
isoladamente, oferecendo facilidades de geréncia de conhecimento, agentes, ou capacidades
de inferéncias as ferramentas do ambiente, ou podem complementar-se, provendo um

conjunto de facilidades mais amplo e efetivo.

2.4. Conclusbdes do Capitulo

Este capitulo discute algumas das crescentes necessidades de automatizacao e suporte
inteligente existentes na area de engenharia de software. Contempla também algumas das
solucBes pesquisadas e desenvolvidas pela propria area de engenharia de software, abordando
as ferramentas de apoio, seguindo pela linha de evolucdo dos Ambientes de Desenvolvimento
de Software e instrumentos de suporte utilizados.

O desejo de criar sistemas inteligentes, capazes de realizar tarefas que ndo sejam
meramente mecanicas, € bastante antigo. No entanto, a realizacdo deste ato ocorre de forma
lenta e gradativa. Mas, com o passar dos anos e 0 avanco das pesquisas, é possivel aproximar-
se deste intento.

Na engenharia de software, uma area em que conhecimento e experiéncia sdo
caracteristicas fundamentais, o foco é a automatizagdo de tarefas complexas. Essas tarefas
necessitam de conhecimento, seja da prépria area de engenharia de software, de dominios de
aplicacdo, conhecimento organizacional, ou mesmo experiéncia de engenheiros de software.

No contexto de ADSs, essa automatizagdo baseada em conhecimento é caracterizada
desde as primeiras tentativas de integragdo em que o compartilhamento de dados entre as
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ferramentas tornava-se algo necessario para reduzir o esforgo dos engenheiros de software. A
partir de entdo, outros avancos podem ser considerados, como a troca de dados com algum
significado embutido; a incorporacdo de conhecimento de diversos tipos aos ambientes; e a
manipulacdo deste conhecimento, seja de forma direta, ou apoiada por modelos conceituais
robustos. Enfim, um desejo dos ambientes atuais € estarem aptos a adquirir conhecimento,
entender seu significado, manipuléd-lo de forma inteligente e prover ao usuario apoio efetivo
as suas tarefas.

Um trabalho que merece ser lembrado nesse campo é (BROWN et al., 1992), em que,
no inicio da década de 1990, os autores ja discutiam um “nivel semantico”. Segundo eles, “na
integracdo em nivel semantico, as ferramentas concordam com as defini¢des das estruturas de
dados, assim como com os significados das operagdes sobre essas estruturas”.

A parte mais interessante € que, mesmo em um momento em que os ADSs ainda
davam os primeiros passos, em que a integracao ocorria de forma primitiva e julgava-se ser
mal entendida por muitos, o trabalho ja visava um nivel de integracdo em que as estruturas e
operacdes tinham seu significado entendido pelo ambiente.

Desde aquela época, muito se avangcou em ADSs. E, em um momento em que é
possivel unir em um Unico ambiente tecnologias como as de apoio a geréncia de
conhecimento, ontologias, meta-dados, técnicas avancadas de inteligéncia artificial e varias
outras, o entendimento por parte do ambiente pode assumir propor¢bes muito maiores,

aproximando-se do que (BROWN et al., 1992) apontavam como o0 “nivel semantico”.



