DEFINICAO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA EM

MODULARIZACAO DE PROJETO ESTRUTURADO DE SISTEMAS

Claudia Lage Rebello da Motta

TESE SUBMETIDA AQ CORPO DOCENTE DA COORDENACAO‘ DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA AUNI-VERS IDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS

EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTACAO.

Aprovada por:

v?aMANL'L iﬂ&x %Q@Qﬂ

Prof. ¥Ysmar Vianna e Silva Filho, Ph.D.
(Presidente)

Prof(a). Claudia Guerreiro Ribeiro do Valle, Doutora

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

DEZEMBRO DE 1989



- ii -

MOTTA, CLAUDIA LAGE REBELLO
Definicdo e Implementacdo de um Sistema
Especialista em Modularizacido de Projeto
Estruturado de Sistemas [Rio de Janeiro]
1989
IX, 121 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia de Sistemas e Computacdo, 1989)
Tese - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Sistemas Especialistas 2. Inteligéncia

Artificial I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série).



T8

He

.

Ao meu marido Ricardo,
ao meu filho Rodrigo
e a meus pais.



- iv -

AGRADECIMENTOS

Ao wmeu marido Ricardo Gongalves da Motta pelo

incentivo, paciéncia e apoio.

Ao Prof. ¥Y¥smar Vianna e Silva Filho pela orientacéao,

incentivo e apoio prestados no decorrer deste trabalho.

A Prof? cClaudia Guerreiro Ribeiro do Valle pelas
excelentes sugestdes e enorme incentivo para a concluséo

deste trabalho.

Ao amigo Anténio Anibal de Souza Teles pela sua
contribuigdo, sem a qual ndo teria sido possivel concluir

este trabalho.

Enfim, aos membros da banca, que muito me honraram
com sua participagdo e aos amigos do NCE pelo apoio e

colaboragdo prestados.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessdrios para obtencdo do grau de Mestre em

Ciéncias (M.Sc.).

DEFINICAO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA EM

MODULARIZAGCAO DE PROJETO ESTRUTURADO DE SISTEMAS

Claudia Lage Rebello da Motta

Dezembro, 1989

Orientador: Prof. ¥Ysmar Vianna e Silva Filho, Ph.D.

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacéo

Este trabalho apresenta uma andlise das fases de
desenvolvimento de um Sistema Especialista em Modularizagéo
de Projeto de Sistemas usando metodologias estruturadas.

Apresenta-se inicialmente uma viséo geral da
Inteligénecia Artificial e da construgdo de Sistemas
Especialistas. Em seguida, aborda-se a Engenharia de
Software e as aplicagdes da Inteligéncia Artificial a mesma,
explicando como este trabalho pode ser util ao projetista
gquando utilizado em conjunto com ferramentas CASE (Computer

Aided Software Engineering).



- yvi -

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.Sc.).

DEFINITION AND IMPLEMENTATION OF AN EXPERT SYSTEM IN

MODULARIZATION OF STRUCTURED SYSTEMS DESIGN

Claudia Lage Rebello da Motta

December, 1989

Thesis Supervisor: Ysmar Vianna e Silva Filho, Ph.D.

Department: Systems and Computation Engineering

This work presents an analysis of the development of
an Expert System in Modularization of Systems Design using
structured methodologies.

Firstly it is shown a general overview of the
Artificial 1Intelligence area and the construction of
Expert Systems. Then, an introduction to Software
Engineering and the applications of the Artificial
Intelligence on that are presented, explaning how this
work can be useful to the designer when it is used along

with CASE (Computer Aided Software Engineering) tools.



Indice
I. ITNtroAQUGAO. .. v ceceeeaocscsncocansosssssnscnssssscnnscsss 1
I.1. Objetivos do trabalho...veeiieieneenenanrnnas 1
I.2. Composigdo do trabalho....... et et e s et 2
I.3. Introdugdo....... e e e cereeaan Cee e en e 3
I.3.1. Inteligéncia Artificial.........co... 3
I.3.2. Sistemas Especialistas......ccceeeevenn 8
I.3.2.1. Sistemas Especialistas x

Sistemas Tradicionais.......... 10
I.3.2.2. 0 Engenheiro do Conhecimento... 12
I.3.2.3. Fases de Desenvolvimento....... 13

I.3.2.4. Formas de Representar o Conheci-
mento.....cecei..n et 17
I.3.2.5. Classificagd@o...iveeceeenneennnn 23

I.3.2.6. Linguagens e Ambientes de Desen-
volvimento........ et . 24
I.3.3. Engenharia de Software............ cee. 26
I.3.3.1. Inteligéncia Artificial aplicada

a Engenharia de Software..... .. 28



- viii -

II. Apresentacgdo do Problema.......cceoesevssococnnsocas 32
IT.1. Projeto Estruturado de Sistemas............. 32
IT.1.1. Qualidades de um Bom Projeto......... 33

IT.1.2. Diagrama Hierdrquico de Mdédulos...... 34

IT.1.3. Conceitos BadSiCOS...iveteereneecnnnen 37

II.1.3.1. COCSA0. e e eeetetessnsscnsaananas 38

IT.1.3.2. Acoplamento......iciviineeneas 46

IT.1.3.3. Diretrizes Adicionais......... 52

IT.1.4. Estagdes de Trabalho CASE......veveuus 59

ITI.1.5 Explicagdo do Sistema Especialista WALK

como assistente do projetista........ 65

III. Apresentacdao da SOlUCAO..csesescsscocsscssanssecsss 68

IIT.1. Etapas de Desenvolvimento........eeeeeeeens 68
ITTI.2. Codificagdo das Heuristicas......ieveceennn 71
ITI.3. Estratégias de SOIUGAOD. ..t vveeeerenracannns 79
III.4. Implementacdo da SOluGao......ctveeeeeasonns 85

ITT.4.1. Expert System Environment (ESE/IBM). 85
ITT.4.2. Representacdo no ESE.......c.ccveecenn 91
IIT.4.3. Interacdo com USUATriO....cveeneeaann 97

ITI.4.3.1. Representacdo do DHM

IIT.4.4. Melhorando a Performance e Heuristicas
para SoluCOeS..civiteeneeresnncocnas 99

ITT.4.5. EXeMPlo. .t eetssescncosscnscsansnnsanns 100



- ix -

IV.Considera¢des Finais e Conclusoes.

IV.1. Avaliacdo e Conclusées......

IV.2. Sugestdes para Extensdo.....

V. Referéncias BibliograficaS..c......

cecseresecrensas 111
seesescsscescneealll
cererenen ceevesea1l4

.-loo...c-c.....ll']



CAPITULO I

INTRODUGAO

I.1. Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é o

desenvolvimento de um Sistema Especialista em
Modularizagdo de Projetos Estruturados de Sistemas.
Entretanto, um esclarecimento sobre os obstaculos

encontrados no desenvolvimento deste trabalho faz-se

necessario. Primeiro, em 1986, quando essa pesquisa foi
iniciada, poucos grupos de Inteligéncia Artificial
dominavam as técnicas para desenvolvimento de Sistemas

Especialistas. Segundo, raro era o grupo que Jja tivesse
tido contato direto com um ambiente para desenvolvimento
de Sistemas Especialistas (SHELL). E, por udltimo, a
Modularizacdo de Projetos Estruturados estava comegando a
ser divulgada entre os profissionais da area. Com isso,
ao 1invés de um, tinham-se trés objetivos a serem
alcancados: aprender a construir Sistemas Especialistas,
estudar e aprender a utilizar um SHELL e formular

heuristicas para tratar do problema escolhido.

Através de heuristicas obtidas da literatura
especializada, o WALK (como foi chamado este Sistema
Especialista) verifica, utilizando a descricdo do Diagrama

Hierdrquico de Médulos e o Diciondrio de Dados, se o



projeto do novo sistema estd dentro dos padrdes propostos
pelas metodologias de projeto estruturado, se esta
consistente e, se pode ser melhorado, apresentando ao
final da consulta um diagnéstico dos principais problemas

encontrados, com suas respectivas sugestdes de solugdo.

Por fim, ¢é importante citar que este trabalho ¢é

inédito nesta area de Projeto Estruturado de Sistemas.

I.2. Composigao do trabalho

Este trabalho apresenta as fases de desenvolvimento
de um Sistema Especialista em Modularizacdo de Projetos
de Sistemas usando metodologias estruturadas. Descreve-se
aqui, desde a fase de definigcdo do problema até a
implementagdo de um protdétipo usando um ambiente préprio

para desenvolvimento de Sistemas Epecialistas.

Inicialmente, procura-se apresentar um breve
histérico sobre o surgimento da Inteligéncia Artificial e
suas aplicagdes. En seguida, focaliza-se os Sistemas
Especialistas descrevendo suas caracteristicas, processos
de desenvolvimento, utilizacgéo, etc. Ainda neste
capitulo, fala-se sobre a Engenharia de Software e da
utilizagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial

aplicadas a mesma.



No capitulo ITI, detém-se no Projeto Estruturado de
Sistemas, descrevendo seus conceitos basicos e
caracteristicas. Procura-se dar uma abordagem geral das
estacdes de trabalho CASE (Computer Aid Software
Engineering), e por fim, explica-se como este trabalho

pode auxiliar um projetista na realizacdo de sua tarefa.

No capitulo IITI, propde-se uma solugdo utilizando-se
um ambiente para desenvolvimento de Sistemas
Especialistas (SHELL) da IBM, o Expert System Environment
(ESE/VM) . Descreve-~se sumariamente a ferramenta e, em
seguida detalha-se o0 ©processo de <codificacdo das
heuristicas, estratégia de solugao adotada e da

implementagdo em si.

No capitulo IV, por fim, avalia-se os resultados

obtidos e sugere-se estudos para extensdo do trabalho.

I.3. Introdugao
I.3.1. Inteligéncia Artificial

"Desdé que 6s gfegés invehtaram a légica e a
geometria, a idéia de gque todo raciocinio poderia ser
reduzido a algum tipo de cdlculo - de modo que todos os
argumentos pudessem ser expostos de uma vez por todas -
tem fascinado a maioria dos pensadores radicais da

tradigdo ocidental. Sécrates foi o primeiro a dar voz a



essa visdo. A histéria da 1Inteligéncia Artificial bem
poderia ter inicio em torno de 450 a.C. quando
(segundo Platdo) Sdécrates exige de Euthyphro, um colega
ateniense que, em nome da piedade, estd para entregar o
proprio pai, acusado de homicidio : - Quero saber que
caracteristica da piedade é essa que torna as acgdes pias
... para que eu possa voltar-me para ela e usa-la como um
padrdo pelo qual julgue suas agdes e a de outros homens.
Sécrates estd indagando de Euthyphro o que os tedéricos
modernos da computag¢do chamariam de "procedimento util" -
um conjunto de regras que nos diz exatamente, de momento

a momento, como nos comportarmos".

Este fascinio pode ser observado, por exemplo,
quando grupos de cientistas americanos e ingleses estavam
trabalhando, ao final da II Guerra Mundial, para
construir uma Maquina Eletrénica que pudesse resolver
cadlculos complexos comandada por programas armazenados.
Alain Turing, um do principais cientistas Britdnicos da
época, pensou em uma MAaquina com proposicdes gerais,

comandada através de operadores légicos do tipo "NOT",

"AND" e "OR". Para ele uma Maquina assim, além de poder
usar tais operadores na construgdao de operadores
numéricos mais especificos para calculos aritméticos,

seria capaz de manipular qualquer tipo de simbologia.

Entretanto, a praticidade dos cientistas americanos
mostrou que seria mais econdmico e viavel construir

Maquinas que usassem operadores aritméticos, tais como :



fyn, MW" e UM pois, estavam seguros que tais MAaquinas
seriam construidas para processar somente calculos
aritméticos.

", ..Assim, enquanto homens praticos como Eckert e
Mauchly, na Universidade da Pensilvadnia, projetavam a
primeira Maquina eletrdénica digital, tedricos tais como
A.M. Turing, tentando apreender a esséncia e a capacidade
de tais Méaquinas, interessavam-se por uma area que, até
entdo, fora por muito tempo a provincia dos fildsofos : a

natureza da prdépria razdo" DREYFUS [1].

Essa decisdo acabou sendo seguida também pela
Inglaterra, pois essa idéia pareceu mais razoavel para a
maioria das pessoas envolvidas na questdo. Contudo, um
pequeno grupo de cientistas continuou a explorar a
habilidade dos computadores em manipular simbolos néao
numéricos. Simultaneamente, psicdélogos envolvidos com a
solugdo de problemas humanos procuravam desenvolver

programas que simulassem o comportamento humano.

"Com os computadores digitais a solucionar problemas
do tipo como conseguir atravessar um rio com trés
canibais e trés missiondrios sem que os canibais devorem
os missionarios, pareceu que, finalmente, a ambicdo
filoséfica tinha encontrado a necessaria tecnologia: que
o computador universal, de alta velocidade, tinha
recebido as regras para converter o raciocinio em

calculo " DREYFUS [1].



Ao passar dos anos, pessoas interessadas tanto em
processamento simbdlico gquanto em solugdo de problemas
humanos, formaram um subcampo interdisciplinar na ciéncia
da computacéao chamado Inteligéncia Artificial (IA).
Pesquisadores em IA estéo procurando desenvolver
sistemas que produzam resultados gque normalmente
associariamos a Inteligéncia humana. Aqui, Inteligéncia
ndo significa especificamente as capacidades de inovacgao
e criatividade dos seres humanos mas, neste caso
principalmente, a aquisigdo, transformagdo e aplicacdo do

conhecimento.

Varias s8o as A4reas dque compSem a Inteligéncia
Artificial. Entre outras, temos: Sistemas Especialistas,
Processamento em Linguagem Natural, Sistemas
Conversacionais, Prova Automatica de Teoremas, Robética,
Jogos, Visdo por MAaquina, Programagdo Automatica, sendo
que cada uma dessas 4reas esta em diferente estagio de

desenvolvimento.



Atualmente, a 1Inteligéncia Artificial anda em
evidéncia, embora nem sempre as perspectivas tenham sido
tdo otimistas. Logo no inicio, quando companhias formaram
grupos de IA para desenvolver aplicagdes praticas, os
esforgos ndo foram bem sucedidos porque os programas eram
custosos, muito lentos e ndo produziam resultados
satisfatdrios. Os programas de IA eram simplesmente muito
complexos para serem executados nos computadores
existentes na época. No entanto, o desenvolvimento da
tecnologia da microeletrdénica resultou numa nhova geracio
de circuitos, mais rapidos, mais poderosos e em
computadores relativamente baratos e a IA ressurgiu dos
laboratdérios.O0 hardware dos computadores atuais combinado
com os significativos avangos tedéricos da 4&rea, tem
resultado numa tecnologia que vem se firmando ao longo do
tempo. Outros fatores que contribuiram para a evolugdo e
transformagodes destes udltimos anos foram os Sistemas
Especialistas e o projeto de "Computadores de Quinta

Geragao" anunciado pelos japoneses.

No Brasil, as pesquisas em IA vinham sendo feitas por
uns poucos pesquisadores, mas, de uns tempos para ca
estas pesquisas se intensificaram e o0s grupos
interessados aumentaram razoavelmente. Debates,
encontros, cursos e congressos vém sendo organizados a
fim de proporcionar a troca de experiéncia entre os
grupos , divulgando pesquisas e concretizando convénios.
H4 quem diga que estamos defasados dos mais desenvolvidos

nesta area de uns 3 a 5 anos. Independente deste fato, o



importante é saber que, de um modo ou de outro, estéo

todos comegando e que esta é a hora de investir e

acreditar em nossas pesquisas.

I.3.2. Sistemas Especialistas

Os Sistemas Especialistas (SE) sdo programas gue
procuram simular o raciocinio de um especialista humano
na sua area de atuacgdo. Eles atuam, preferencialmente, em
uma Aarea restrita focalizando um problema de cada vez.
Seu dominio deve ter um tamanho e complexidade tal due
seja possivel sua implementagdo e, ao mesmo tempo,

justifique seu uso [1,2,4,5,6,11].

Os SE sdo compostos basicamente por:

.Base do Conhecimento;
.Maquina de Inferéncia;

.Interface de Explanagdao.

A Base de Conhecimento é formada por informagdes
sobre um dominio especifico (fatos e heuristicas)
representados de uma forma estruturada (regras, frames,
redes seménticas, etc). O desempenho de um SE esta
diretamente relacionado a extensdo e qualidade da sua

Base de Conhecimento.



A MAquina de Inferéncia informa de gque maneira as
regras deverdo ser selecionadas e ativadas, através de
inferéncias e estratégias de controle. Ela pode ser
desenhada e implementada pelo engenheiro do conhecimento
de acordo com a aplicagdo, ou pode estar embutida na
prépria linguagem utilizada na construgao do SE. Neste
caso, o desenvolvimento do mesmo demanda menos tempo e
esforgo mas, o engenheiro tem menos op¢des dquanto a
organizagdo do conhecimento e a maneira de acessa-lo e
nem todas as aplicacgdes se adequam ao mecanismo de

controle existente.

As estratégias de controle mais utilizadas pela
Maguina de Inferéncia séo:

- Encadeamento Reverso ou Dirigido por Hipdteses
(Backward Chaining): Parte das solugdes gque se deseja
provar, pesquisando fatos envolvidos na conclusdo das
mesmas. E mals adequada para problemas cujas solucgdes
possivels sdo poucas e conhecidas;

- Encadeamento Direto ou Dirigido por Dados (Forward
Chaining): Busca solugbes a partir dos dados iniciais do
problema. E mais adequada para problemas gue possuem

muitas solugdes possiveis.

Através da interface de explanacdo o SE pergunta ao
usudrio informagbes pendentes, explica a razdo de té-las
perguntado e Jjustifica suas conclusdes. Como os sistemas
sdo construidos adotando a terminologia relacionada com a

drea em dquestdo, a interagdo com o usudrio fica



facilitada. Esta interface é muito util para a depuragéo
do sistema pois permite que se acompanhe o raciocinio

utilizado durante a execucgédo.

Além de serem altamente interativos, os Sistemas
Especialistas muitas vezes trabalham com o raciocinio
aproximado utilizando cdlculos probalisticos. Deste modo,
funcionam mesmo quando seus dados de entrada estéo
incompletos ou incertos. Isto se da associando-se fatores
de certeza a seu conhecimento e manipulando-os durante o
processo de raciocinio. Como resultado pode-se obter uma
ou mais possiveis solucgodes com suas respectivas

probabilidades.

I.3.2.1. Sistemas Especialistas X Sistemas Tradicionais

Os Sistemas Especialistas oferecem novas
possibilidades no uso de computadores para a resolugdo de
problemas, entretanto, ndo pretendem substituir os
Sistemas Convencionais e sim complementd-los uma vez que

suas formas e campos de atuagdo sdo bem distintos.

Os Sistemas Convencionais s&o aplicdveis a problemas
bem definidos e, por isto, podem se valer de algoritmos
para a obtencao de solugéés precisas, de forma eficaz. Séao
orientados para o processamento numérico e para a

manipulagdo de dados.



Os Sistemas Especialistas tentam resolver problemas
complexos e 1inexatos <cuja solugdo algoritmica seria
praticamente invidvel. Ao invés de algoritmos, eles se
valem de heuristicas dque ndo obrigatoriamente conduzem a
uma resposta exata; na verdade, podem conduzir a diversas
respostas, ou até mesmo a nenhuma. Sao sistemas
orientados para o processamento simbdélico e para a

manipulagdo do conhecimento.

Sistemas Especialistas Sistemas de Informacédo
processa- altamente interativo sequencial por lotes
mento e simbdélico e numérico
explicacgéo
a meio da facil dificil
execugao
solucdo heuristica algoritmica
armazena- Banco de Conhecimento Banco de Dados
mento da em uma memdéria de numericamente
informacdo| trabalho global enderecados

Dados a poderdo ser imprecisos Todos devem ser
tempo de ou desconhecidos conhecidos
execucao

Tabela I.1

Dois aspectos deverdo ser avaliados antes de se
empregar um Sistema Especialista : sua viabilidade e sua
necessidade. Para que seja possivel a construgdo de um SE,
€ necessario que se disponha de uma fonte de conhecimento
significativo e consistente, ou seja, é necessdrio due
existam especialistas - pessoas de um alto nivel de
conhecimento e experiéncia em uma determinada &area - e

que estes sejam capazes de explicar os métodos utilizados



na resolugaoc dos problemas, permitindo que o conhecimento
seja adquirido e armazenado no computador. Sendo
possivel, analisa-se sua necessidade por implicar em
grande esforgco e alto custo de desenvolvimento. Sua

construgdo serda mais Jjustificada quando :

.0s especialistas sdo insuficientes ou caros;

.é necessario garantir o acesso ao conhecimento em
diferentes localidades;

.a saida de pessoal especializado leva a perda de
conhecimento importante;

.0 ambiente é hostil para o especialista, tornando

conveniente a utilizacdo de uma maquina.

Embora a tecnologia empregada na construgdo de
sistemas especialistas seja ainda bastante limitada, eles
vém congquistando seu lugar no mercado, pois tornam
acessivel ao usudrio um valioso conhecimento

especializado.

I.3.2.2. Engenheiro 4o Conhecimento

Com o intuito de aproveitar a disponibilidade do

profissional dque apesar de experiente e altamente
capacitado, ndo possuia conhecimento de técnicas
computacionais, surgiu o engenheiro do conhecimento,

responsavel pela tarefa de aquisigcdo e representacdo do

conhecimento. Para tanto, ele leva em consideracdo varios



fatores, como: verificar se a base de conhecimento esta
consistente e completa, estabelecer heuristicas dque
retratem de algum modo o conhecimento adguirido do
especialista, escolher a ferramenta dgque serd utilizada
para a implementacdo e verificar sua adequacg¢ido, minimizar
o numero de interfaces com usudrio e verificar a

confiabilidade dos resultados.

O especialista ¢é, sem duvida, a fonte mais importante
para a obtengdo do conhecimento. 0 engenheiro do
conhecimento procura apreender o seu modo de atuacgao
apresentando-lhe problemas reais, pertinentes ao dominio
em estudo. Esta forma de extracdo, embora ainda
rudimentar, é mais eficiente que o simples questionamento
sobre os métodos usados para a resolugdo de problemas, uma
vez que o conhecimento do especialista se encontra

principalmente a nivel subconsciente.

I.3.2.3. Fases de Desenvolvimento

Ainda néo se tem um método formal para o
desenvolvimento de um SE. Entretanto, pode-se identificar
algumas etapas de seu desenvolvimento comn suas
respectivas atividades, embora estas ndo obedecam a uma
ordem rigida e possam se repetir ou se sobrepor. S&o

elas:



1.Identificagdao do Problema

Esta é a primeira fase, onde o engenheiro do
conhecimento e o especialista escolhem o problema que irdo
trabalhar, delimitando-o e determinando seus aspectos
relevantes. Feito isto, avaliam os recursos necessarios,
tais como f facilidades computacionais, disponibilidade de
especialistas, softwares e tempo disponiveis. Procuram
determinar quais oé principais objetivos e intengées na

construgdo de tal sistema.

A dificuldade maior que surge nesta fase é justamente
a de identificar e delimitar. o problema. Na maioria das
vezes O primeiro problema delimitado é muito grande ou
complexo demais. Para resolver esta questdo focaliza-se
num pequeno mas interessante subproblema manipuldvel pelo

SE e implementa-se rotinas para resolvé-lo.
2.Conceituacdo ou Andlise da Natureza do Conhecimento

Nesta fase o engenheiro do conhecimento e o
especialista decidem quais  conceitos, relagdes e
mecanismos de ¢ontrole serdo necessidrios para descrever o
dominio do problema a ser selecionado, e verifica-se se o

conhecimento envolvido permite a utilizacdo de um SE.

A maior dificuldade nesta etapa é saber até que nivel
de detalhe deve-se ir para que os conceitos chaves sejam

adequadamente discriminados. Esta duvida serda esclarecida



quando a implementagdo for iniciada, pois ela dara forma e

direcionard o processo conceitual.

Nas duas etapas acima descritas (Identificacdo e
Andlise) o engenheiro do conhecimento procura obter o
"conhecimento bruto", através da literarura especializada,
exemplos ou entrevistas com o especialista, onde a
preocupagdo com detalhes, consisténcia e completude do

dominio em questdo é menor.

3. Formalizagdo e/ou Representagdo do Conhecimento

Nesta fase, procura-se expressar os conceitos e
relagdes chaves de alguma maneira formal e escolher uma
estrutura para sua representacdo. A esta altura, o
engenheiro do conhecimento ja devera ter uma idéia de qual

ferramenta sera utilizada.

Através da formalizagdo, o "conhecimento bruto", um
conjunto ainda confuso e complexo de informagcdes toma
forma e se torna mais claro. Os detalhes, a consisténcia e
a completude do dominio passam a ter consideravel

relevancia.

4. Prototipagem (implementacao)

Esta fase depende diretamente da ferramenta

escolhida, sendo que, ao transformar o conhecimento for-

malizado em uma representagdo computacional, verifica-se



se o0 desenvolvimento do sistema esta sendo conduzido de
maneira adequada, isto é, se as escolhas estdo sendo

convenientes.

5. Testes e Validagao do Sistema

Diversos fatores sobre o modelo implementado séo
analisados, neste momento, tanto pelo engenheiro do
conhecimento e o especialista como pelo usuario final.
Alguns deles sao : a consisténcia da base de conhecimento,
a naturalidade na ordem das perguntas, a eficiéncia da
interface de explanagdo, o tempo de resposta do sistema, a

interagdo homem\mdquina e a performance do sistema como um

todo.

O protdétipo a partir deste ponto sera expandido até
que se obtenha um sistema final com uma performance
satisfatoria.

reformulacao
remodelagem
refinamento
v 1 v 2 v 3 L 4
Identi-|->|Conceitua|->|Formali-|->|Implemen-|->|Testes
ficacgéo lizacgéo zacao tagéo

1- requisitos 2-conceitos 3-estruturas 4-regras

figura I.1 - Fases de desenvolvimento de um Sistema

Especialista, WATERMAN [3]



A aquisicdo do conhecimemto é sem duvida , dentre as
etapas descritas acima, um dos maiores '"gargalos" no
processo de construgdo de um Sistema Especialista [3,8,9].
Este problema aumenta quando se trata de aplicag¢des onde o
conhecimento se concentra em especialistas que (como
ocorre na maioria das vezes) tém dificuldade em verbalizar
sua forma de raciocinio de uma maneira estruturada e
formal. Dentre outros motivos para tornar esta fase
critica estdo também: a necessidade do engenheiro do
conhecimento de se familiarizar com o dominio em questdo,
e os problemas de comunicagdo entre o engenheiro do

conhecimento e o especialista.

I.3.2.4. Formas de Representagdo do Conhecimento

A representacao é um conjunto de convengdes
sintdticas e semdnticas que torna possivel descrever as

informagées que obtemos sobre o mundo real WINSTON [10].

Os métodos de representagdo do conhecimento séo
necessarios para modelar eficientemente o conhecimento e
prepara-lo para ser acessado. A pratica tem mostrado que
projetar uma boa representagdo muitas vezes é a chave para
transformar um dificil problema em algo claro e facil de

ser solucionado.

O ponto importante, ao se escolher uma representacio

para um problema em particular, é optar por aquela que



permita gque todo o conhecimento necessario seja
representado e que facilite a sua utilizagdo de modo a

resolver o problema apresentado.

Um dos maiores desafios na Inteligéncia Artificial
vem sendo descobrir uma maneira de representar o

raciocinio de senso comum.

LOGICA DE PREDICADOS DE la. ORDEM

A unidade bdsica para a representagdo de fatos na
Légica de Predicados de la. Ordem é a férmula légica. Uma
base de conhecimento entdo ficarda sendo vista como um
conjunto de fdérmulas 1ldégicas. Esta metodologia emprega
nogdes de constantes, variadveis fung¢des, predicados,

conectores légicos e quantificadores.

Possuir regras de inferéncia com as guais se podem
definir procedimentos de prova, ter uma semdntica formal
bem definida, ter uma notagcdo simples e clara, e gerar
regras compactas sdo as principais vantagens de se
empregar este tipo de representacdo do conhecimento.
Contudo, existem algumas desvantagens dque devem ser
levadas em consideracdo: a falta de principios
organizacionais para os fatos da base de conhecimento e a
dificuldade na representacdo de conhecimentos heuristicos

ou incertos.



REGRAS DE PRODUgiO

As Regras de Produgdo sdo expressas através de
condicbées do tipo :
SE <condigédo>

ENTAO <acio>

onde, caso a <condigdo> for satisfeita entdo a <acdo> sera

realizada.

Este tipo de representacdo além de ser facil de ser
entendida e modificada, também é vista como uma das formas
mais convenientes de se representar Theuristicas e

informagdes subjetivas.

As regras permitem uma construgcdo modular da base de
conhecimento sendo que cada regra expressa uma parte
independente de conhecimento e poderd ou ndo ter associado

a ela um determinado fator de certeza.

A representagdo de conhecimento através de Regras é a
forma mais difundida, especialmente apropriada quando o
dominio do conhecimento é empirico, ou seja, resultante

de experiéncias na &area.

REDES SEMANTICAS

Além de ser a forma de vrepresentacdo mais geral, a

rede semdntica ¢é também a mais antiga na Inteligéncia



Artificial, tendo sido, originalmente, desenvolvida para
simular o funcionamento da meméria humana a partir de

modelos psicoldgicos.

Os elementos béasicos de formacao das redes
semédnticas sdo os ndés e as arestas. Os nds simbolizam
objetos fisicos ou conceituais, e as arestas relacionam os

objetos e suas descricdes.

A flexibilidade é a maior vantagem desse esquema
representacional onde novos ndés e arestas podem ser
definidos sempre que necessdrio. A hereditariedade é outra
vantagem, onde um né pode herdar uma caracteristica de
outro né com o qual esteja relacionado. Sendo assim,

insténcias de classes herdam propriedades de classes mais

gerais das quais elas sdo membros. Isto facilita a
representagdo de informagdes redudantes, economizando
espago. Por outro lado, dificulta a manipulagdo de
excegbes. E especialmente util em dominios que se

utilizam de métodos classificatdrios para simplificar a

resolucdo de problemas.

FRAMES

Os frames foram derivados da rede semdntica. Cada
frame define um objeto como uma colecdo de atributos e
seus valores. Os atributos sdo chamados "slots" sendo que
cada um deles pode conter: valores atribuidos durante a

execugdo, valores default, ponteiros para outros frames,



ponteiros para procedimentos ou conjunto de regras que
calcule o valor do slot. Os frames podem ser vistos como
uma estrutura de dados que contém informagdes declarativas

e procedimentais com relag¢des internas definidas.

Os frames fornecem métodos organizacionais que
permnitem facilitar a recuperagdo das informagdes e o
processo de inferéncia, entretanto sdo inadegquados para a

representacdo de conhecimento 1égico e heuristico HSU[11].

Frames s&8o mais complexos, mas permitem representar o
conhecimento de uma maneira mais completa. Séo
especialmente uUteis em dominios onde a forma e o conteudo
dos dados sé&o significativos na resolugdo de problemas

como, por exemplo, a interpretacdo visual.

OBJETO-ATRIBUTO-VALOR

As triplas 0-A-V, assim como os Frames, sd&o um caso
especial da Rede Semé&ntica. Este tipo de representacdo
baseia-se em triplas formadas por objetos, atributos e
valores. Os objetos sdo entidades fisicas ou conceituais.
Os atributos sao geralmente caracteristicas ou
propriedades associadas aos objetos. Os valores definem o

valor de um atributo em determinada situacéao.

A dupla Objeto-Atributo representa o conhecimento
estatico enquanto que o Valor representa o conhecimento

dindmico.



Os objetos podem ser representados sob a forma de
arvore, definindo uma ordenag¢do e um relacionamento entre
eles. A raiz (objeto que estd no topo da &rvore) sera
usada como ponto de partida do processo de resolugdo do
problena, e, consequentemente, da aquisicao de

informagdes.

As triplas possuen a caracteristica da
hereditariedade e podem estar associadas a fatores de

certeza.

CALCULO DE PREDICADOS

0 Calculo de Predicados se vale da 1ldégica para

representar o conhecimento.

Predicados sdo declaracdes sobre objetos e sé podem
receber valores falsos ou verdadeiros. Um predicado pode
envolver mais de um objeto e pode se ligar a outros
predicados através de conectivos (e, ou, nao, implica,

equivalente) para formar expressdes maiores.

A Base do Conhecimento neste tipo de representacgdo é

formada pelo conjunto dos predicados verdadeiros.

Uma vez gue as unicas respostas possiveis séo
verdadeiro ou falso, as consultas ndo podem ser

genéricas. Para se obter as caracteristicas de um objeto,



por exemplo, deve-se perguntar para cada caracteristica

-

possivel, se a mesma é verdadeira ou falsa.

O Calculo de Predicados é mais util na representacgéo
formal de um dominio do conhecimento, uma vez que é capaz
de traduzir em sentencas de sintaxe e seméntica bem

definidas, situacdes da vida cotidiana.

I.3.2.5. Classificacgao

Os SEs podem ser classificados de acordo com a area
que se destinam ou através da atividade béasica dque
desempenham. Agrupando os SEs de acordo com suas tarefas

obtém-se as seguintes categorias, WATERMAN [3]:

Interpretagdo : inferem descrigdes de situagbdes a

partir de dados de sensores. Trabalham diretamente com

dados reais ao invés de representagdes simbdélicas do
problema.
Predicdo ou Progndéstico : inferem possibilidades de

situagdes dadas, isto é, provaveis consequéncias para uma
dada situacdo, permitindo uma visdo tedrica do desfecho
das mesmas.

Diagnose ou Diagndéstico : inferem mau funcionamento
de sistemas através de observagdes, isto €&, usam
descrigées de situagbdes caracteristicas de comportamento
ou conhecimento sobre o projeto para inferir quais a

possiveis causas do mau funcionamento de um sistema.



Projeto : configuram objetos e restricées, isto é,
desenvolvem configuragdes de objetos baseados num
conjunto de restricbes do problema.

Planejamento : Projetam agdes passo a passo.

Monitoragdao : Comparam o comportamento atual do

sistema com o comportamento esperado.

Depuragao : prescrevem solucgodes para mau
funcionamento.

Conserto : executam um plano para aplicar uma solucgdo
prescrita.

Instrugdo ou Ensino : diagnosticam, depuram e
corrigem o comportamento do estudante. (Uma vez due

possuem conhecimento embutido, este pode ser usado para
formar novos especialista)

Controle : interpretan, predizem, corrigem e
monitoram o comportamento de sistemas. Gerenciam o

comportamento geral de um sistema.

I.3.2.6. Linguagens e Ambientes de Desenvolvimento

As ferramentas utilizadas no desenvolvimento de
sistemas especialistas vao desde linguagens de programagao

de alto nivel até ambientes de desenvolvimento.

Embora alguns sistemas tenham sido desenvolvidos
através de 1linguagens como FORTRAN, C e PASCAL, as
linguagens mais adequadas para aplicagdes em Inteligéncia

Artificial sdo aguelas voltadas ©para a manipulagéo



simbdélica. As mais difundidas e utilizadas s&o o LISP
(List Processing) que contém mecanismos para manipular
simbolos em forma de estruturas de 1listas e o PROLOG
(Programming Language for Logic) que manipula facilmente
expressdes ldégicas. Essas 1linguagens oferecem uma enorme
flexibilidade, contudo, ndo sdo adequadas quando se

pretende construir um protdétipo rapidamente.

Os ambientes de desenvolvimento podem ser vistos como
uma "estrutura basica" constituida pelo Motor de
Inferéncia, pelos arquivos destinados a receber a Base de
Conhecimento e pelos procedimentos de interface. Eles
facilitam a estruturacdo e a construgdo de sistemas pois
direcionam a representacdo do conhecimento e os mecanismos
de inferéncia, tornando-se mais rapidos e mais faceis de
manipular. Por outro 1lado, por usarem oOs esquemas de
controle pré-definidos pela maquina de inferéncia, eles
carecem de flexibilidade e generalidade, ficando assim,

restritos a certas classes de problemas.

Os ambientes de desenvolvimento devem oferecer
algumas facilidades de suporte para tornar seu uso mais

eficiente, facil e amigavel. Abaixo, alguns deles:

facilidades de depuracgao;

procedimentos de entrada/saida;

- mecanismos de explanagdo;

programas que auxiliam na aquisigéo

de conhecimento;



~ programas gque auxiliam no projeto do SE;

- editores da base de conhecimento;

A escolha da ferramenta mais adequada ndao é uma tarefa
trivial, ja& que o engenheiro do conhecimento nem sempre
consegue classificar seu sistema dentro de uma das classes
de problemas tratadas pelas ferramentas disponiveis no
mercado. Geralmente, seleciona-se a ferramenta de acordo
com o equipamento disponivel e pela familiaridade do
construtor com a mesma. Outra opgdo pratica para avaliar a
ferramenta é através da implementagdo de protdétipos ja que
nem sempre a ferramenta escolhida para o desenvolvimento

se mostra a melhor escolha para a versdo final do sistema.

I.3.3. Engenharia de Software

Devido a crescente utilizacgéo de sistemas
computacionais para a solugdo de problemas, a tecnologia
relacionada & este desenvolvimento tem sido encarada com
mais seriedade, principalmente apés a chamada "crise do
software" na década passada. Com o aumento da complexidade
destes sistemas tornou-se imprescindivel um planejamento
detalhado e coordenado desde a idealizacdo até a concepgao
e manutencdo dos mesmos. A Engenharia de Software, atraveés
de suas metodologias, objetiva melhorar a gqualidade dos
programas e aumentar a produtividade e satisfacgéo do
pessoal envolvido no desenvolvimento dos mesmos, STEWARD

[127.



Gerenciando a tecnologia computacional, a edquipe
atuante com suas distintas tarefas, os custos, os recursos
e o tempo disponivel, a Engenharia de Software procura
atingir as expectativas do cliente através do produto

final com um retorno satisfatério aos seus produtores.

Para chegar ao produto final dentro dos prazos e
custos estabelecidos, um numero cada vez maior e mais
variado de métodos vem sendo utilizado nas fases de
especificacgéao, planejamento, projeto, construgéo,

validagcdo e manutencédo.

A preocupacdo em buscar melhores métodos se justifica
quando se tem em mente os crescentes custos necessdarios
para o desenvolvimento dos programas ja que, uma Vvez
concluidos, modificd-los ou corrigi-los, além de nao ser
uma tarefa trivial, torna-se extremamente despendioso.
Planejar criteriosamente um sistema e desenvolvé-lo
corretamente ¢é mais econbémico do que primeiro construi-lo
cuidadosamente e depois tentar modificd-lo até ficar

correto. A prevencgdo de erros custa menos que a detecgéo.



I.3.3.1. Inteligéncia Artificial aplicada a Engenharia

de Software

A necessidade de aumentar a produtividade no
desenvolvimento de software e a qualidade do produto fez a
Engenharia de Software recorrer & automagcao de processos
de desenvolvimento. Embora néo esteja resolvido o problema
de definicdo de modelos de processo adequados para a
aplicacdo de métodos automatizados, muita coisa Jja& foi
feita tomando-se ainda como referéncia o modelo em fases,

isto é, o ciclo de vida convencional do software.

0O que se observa é que a simples automagdo ndo vem
produzindo os resultados esperados. Os casos dque envolvem
aspectos mais subjetivos do conhecimento, como  por
exemplo, decisdes sobre o projeto, requerem uma maior
participacdo do ambiente, de forma a aliviar a carga do
analista desta atividade, que ainda é altamente dependente
de sua experiéncia no uso da prodpria metodologia. Além
disso, as metodologias usadas na Engenharia de Software
ndo garantem a produgdo de softwares absolutamente

confiaveis, ja que permanecem susceptiveis a erro.

Com tals problemas em foco, a Engenharia de Software
vem buscando, atualmente, solug¢des em, principalmente,
duas frentes : formalizacdo de métodos e a incorporacdo de
técnicas Inteligéncia Artificial aos processos de

desenvolvimento de software.
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No que diz respeito aos trabalhos de IA aplicados a
Engenharia de Software, eles se expandiram em duaé frentes
principais: uma, no sentido da psicologia cognitiva, onde
vem sendo investigado um meta-modelo de como especialistas
realizam algumas tarefas para implementar um modelo num
programa; uma outra, aplicando as técnicas da IA nos
métodos da Engenharia de Software, também conhecidos como

"goftwares assistentes baseados no conhecimento".

Algumas aplicagbdes da IA na Engenharia de Sotfware

vistas em LUCENA [13] sdo citadas abaixo:

- IA aplicada 4&s fases do ciclo de vida e as
metodologias
.fases de requisitos e especificagéo
.fase de projeto
- IA aplicada a programacao
- IA aplicada & interface homem-maquina

- IA aplicada & geréncia de Banco de Dados

IA aplicada & geracdo automatica de ambientes de

desenvolvimento de sotware

Abaixo, pode-se ver alguns Sistemas Especialistas
aplicados & Engenharia de Software relacionados na tabela

I'2¢



Nome do Sistema|Origem Pais Nivel de Descrigéo
Especialista Desenvolv. Sumaria
ADA Tutor Computer EUA Cc formacgao de
Thought programagao
[42] em ADA
Programmer’s MIT EUA D programacgao
Apprentice[42] automatica
PROUST Yale EUA D busca de erros
Univer- ndo sintaticos
[42] sity em programas
escritos em
PASCAL
SPORA - Uniéo D sintese de
Sovié- programas
[42] tica
Mixer Tokyo Japao DA auxilia na
Univer- micro-
[2] sity programacdo de
integrados
TI990
VLSI da Texas
Instrument

D - ainda em estado de desenvolvimento

DA- desenvolvimento avancgado

C - comercial

FASE DE PROJETO

Tabela I.2

As atividades de IA associadas ao Projeto de software

estdo basicamente voltadas para dois pontos: o raciocinio

por tras das decisdes do Projeto e o desenvolvimento de

sistemas inteligentes, baseados em metodologias ja

desenvolvidas assistem ao projetista no

que

desenvolvimento do software.



O primeiro ponto estd diretamente relacionado com a
busca por novas metodologias, ferramentas e , mesmo, novos
modelos da atividade de projetar. A IA esta
particularmente interessada nos caminhos tracados pelo
raciocinio de um projetista especialista em comparacao com
um projetista Jjunior, tentando responder as questdes
relevantes: como pensa o projetista ? 0O que acontece
gquando ele se depara com um dominio n&o conhecido ? Quais
as heuristicas usadas para a selecdo de um método ? Bons
trabalhos neste ramo de pesquisa sdo descritos em ADELSON

[14], KANT [15] e STEIER [16].

Os assistentes especialistas em metodologias séo
ferramentas (que incluem, em geral, SE associados) dgue
ensinam um projetista a usar as regras de uma metodologia.
Sdo duas as formas de realizar esta tarefa: uma, onde o
projetista trabalha diretamente sob a supervisdo da
ferramenta, na outra, ele submete seu projeto para
apreciacdo da mesma. De ambas as formas o projetista pode
obter orientagdo sobre a aplicacdo do método, alternativas
para a solucdoc de problemas ou até mesmo planejamento e
controle da solugdo. LUCENA (13] e GANE [17] apresentam
ferramentas com as caracteristicas citadas. O WALK,
Sistema Especialista em Modularizacao de Projetos
Estruturados, descrito nesta tese, também se enquadra

nesta categoria.
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CAPITULO II

APRESENTACAO DO PROBLEMA

II.1. Projeto Estruturado de Sistemas

0 Projeto Estruturado estd baseado na pesdquisa
empirica feita por Larry Constantine (YOURDON [18]) due
observou ser mais facil desenvolver e manter os programas
tipicamente modulares do que os programas convencionais

produzidos sem este cuidado.

0 Projeto Estruturado é um conjunto de conceitos,
medidas e diretrizes cujo propdsito é reduzir o custo do
desenvolvimento e da manutengdo dos softwares através da
reducdo do tempo e do esforgo necessario para tanto. Isto
pode ser obtido se o projeto for relacionado com uma
caracteristica de resolucdo de problemas em geral, onde
fica mais fédcil resolvé-los dquando se considera os
aspectos do problema separadamente. Com isso, reduz-se a
complexidade e aumenta-se a facilidade para implementar
mudancas. O objetivo, portanto, do projeto estruturado é
projetar programas como estruturas de médulos

independentes e unifuncionais.

0 programa resultante torna-se mais facil de ser
desenvolvido e mantido. Além disso, ele possuirda as

seguintes caracteristicas:



- maior simplicidade;

- poderad ser escrito, entendido, testado e alterado
parte por parte;

- os programadores terdo menos possibilidade de
cometer erros;

- efeitos colaterais de futuras alteragdes serédo
reduzidos drasticamente;

- estimativas de custo mais precisas serdo possiveis;

- esforgos de otimizacdo poderdo ser aplicados nas
dreas criticas;

- médulos de funcéo unica seréo altamente

qualificados para serem utilizados em futuros programas.

II.1.1. Qualidades de um Bom Projeto

Nem o Diagrama Hierdrquico de Médulos nem a
especificagdo dos médulos por si sé mostram a qualidade
de um certo projeto. E preciso considerar mais outros

pontos e todos em conjunto.

Para um melhor entendimento descreve-se, a seguir, a
definicdo de um mdédulo: é um conjunto de instrtigées de
programa que pode ser chamado por um nome. Exemplo:
programas compilados separadamente, segdes ou pafégrafos
em cobol, segmentos de programagdo estruturada, etc. Os

médulos do projeto estruturado serdo mais independentes a
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medida em que possuirem seu préprio conjunto de

variaveis.

Como j& foi dito, um dos principais fundamentos do
projeto estruturado é o fato de grandes sistemas serem
particionados em médulos manusedveis. Contudo, esta
separacdo deve ser feita de modo que os mdédulos sejam o
mais independentes possivel. Este critério é chamado de
acoplamento. Além disso, cada médulo deve tratar de um

unico problema relacionado. Este é o critério de coesdo.

Estes sdo os temas centrais do Projeto Estruturado,
mas existem diversas diretrizes que podem ser usadas para
avaliar e aprimorar a qualidade do projeto. Estas

diretrizes também s&o apresentadas neste capitulo.

IT.1.2. Diagrama Hierarquico de Mddulos

O projeto estruturado necessita de especificacgodes
como entrada. A andlise estruturada produz uma boa
entrada para o projeto estruturado. A saida do projeto
estruturado é o Diagrama Hierdrquico de Mdédulos (DHM),
complementado com as especificagbes de cada médulo, ROCHA

[19] -

O Diagrama Hierdrquico de Médulos tem as seguintes

vantagens:
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. uma ferramenta grafica;

. possivel de ser particionado permitindo,
assim, uma vis&o geral do sistema;

. rigoroso, embora flexivel;

. uma entrada util para a implementacgéo
estruturada;

. uma boa documentacgdo da fase;

. um bom auxilio para a manutencéo.

A figura abaixo mostra a simbologia basica do

Diagrama Hierdrquico de Mdédulos.

CONTROLE -> médulo pai
/ \ ,
/ \ -> 1nterface
/ \
/ \
TRANS- ->moédulos
ENTRADA FORMACAO saibpa filhos

Figura II.1.

Os mdédulos obedecem a uma hierarquia, onde os médulos
subordinados (médulo £filho) recebem ordens de seus
superiores (médulo pai). Cada moédulo executa uma funcgéo
especifica, sendo gque médulos de um mesmo nivel ndo se
comunicam. A linha que 1liga os modédulos chama-se
interface, e por ela transitam os parémetros que séo
representados por bolinhas abertas (dados) ou fechadas

(flag de controle ou descritivo), associadas a uma seta
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que indica o sentido em que estdo transitando (para cima

ou para baixo).

0 projeto estruturado prevé dois tipos de estruturas:

de transformagdo e de transacao.

A estrutura de transformagdo é comum na maioria das
aplicagdes comerciais que em geral, obtém dados,
transformam estes dados e os colocam em alguma parte.
Sistemas com este tipo de estrutura possuem:

. uma ramificagcdo de entrada que trata de todas as
funcdes de entrada;

. uma ramificagdo para transformagcdo que aceita uma
entrada e produz um resultado;

. uma ramificagdo de saida que trata de toda saida

dagquele resultado.

Programas do tipo comercial, que ndo resultam neste
tipo de estrutura, geralmente resultam na estrutura de

transagdo. Vide figura abaixo:

MANIPULA
TRANSACAO
* * *
/ / \ * SELECIONA
/ / \ UMA DAS
/ / \ OPCOES
/ / \
OBTEM TRANSA- TRANSA- TRANSA-
TRANSACAO| [CZo 1 CAo 2 |... |cAo N

Figura II.2.



Ao se construir um DHM, é conveniente supor due a

estrutura do programa se ajusta a uma das duas estruturas

basicas. Caso, posteriormente, se verifique dque é
preferivel outro tipo de estrutura, a estrutura basica
pode ser modificada e melhorada. Construir estruturas

originais para cada programa pode significar muito tempo

desperdicgado.

II.1.3. Conceitos Basicos

Duas medidas relativas a obtencdo da independéncia
entre médulos: coesdo e acoplamento. A coesdo mede a
forca do relacionamento entre os elementos do cdédigo
dentro de um médulo. O objetivo é maximizar esta forga. O
acoplamento mede a forga das relagdes entre os médulos. O
objetivo é maximizar a independéncia, minimizando o

acoplamento.

A meta é colocar elementos altamente relacionados no

mesmo médulo (aumentando a coesdo), para dque haja uma

acoplamento baixo entre os médulos (aumentando a
independéncia). A coesdo e o acoplamento nédo sao
independentes; geralmente a coeséao influencia o
acoplamento. Uma coesdao melhor (maior) leva a um

acoplamento melhor (menor) e ambos tornam os sistemas

melhores (mais faceis de se manter).
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II.1.3.1. Coesao

Mede a forcgca das relacglOes entre os elementos dentro

de um mesmo modulo.

./
COESAO0

/

Figura II.3.

Os elementos ndo devem ser muito relacionados com
elementos de outros mdédulos, pois, isso aumentaria o

acoplamento entre os mesmos.

melhor manutenibilidade

FUNCIONAL /\ (caixa preta)
/1 I\

SEQUENCIAL \

|- (ndo totalmente
COMUNICACIONAL / caixa preta)
PROCEDURAL \

|- (caixa cinza)
TEMPORAL /
LOGICA \

| - (caixa branca ou
COINCIDENTAL / transparente)

pior manutenibilidade

Figura II.4. - Escala da Coeséo

Um médulo €& coeso quando se tem neste mdédulo
elementos fortemente associados. Entende~se pelo termo
elemento, uma instrugdo, ou grupo de instrugdes ou até

mesmo uma chamada a outro mdédulo.



Assim, coesdo é a medida da forga de associacgéo

funcional dos elementos dentro de um mddulo.

Esta é uma forma de determinar o particionamento de
um sistema, focalizando a maneira como as atividades
dentro de um mdédulo singular sdo relacionadas a um outro

médulo.

A pergunta basica para identificar o tipo de coeséao

é: " Por que certas instrugbdes foram agrupadas ? ".

A sequir faz-se uma descrigdo sucinta de cada tipo de

coesao:

COESAO FUNCIONAL: Um médulo coeso funcionalmente
contém elementos onde todos contribuem para a execugdo de
uma e somente uma tarefa relativa a um determinado

problema.

Uma caracteristica de uma unidade funcional é que ela
pode facilmente ser substituida por qualquer outro
elemento que sirva ao mesmo propédsito. Outra
caracteristica é que hd conexdes simples e claras entre um

médulo funcional e sua vizinhancga.

De um modo geral, se pudermos resumir em uma
sentenga, composta de um verbo que expresse uma agao e um

objeto, as atividades que um mdédulo executa, entao ele



serd funcional. Por exemplo: calcular raiz quadrada, obter

data, calcular INPS.

0O mdédulo ndo estara coeso funcionalmente se nesta

descrigdo houver:

- uma proposicgdo composta (E, virgula, OU);
- mais de um verbo;
- um verbo nao especifico, como: "manipular",

"processar" ou "controlar".

A descricdo da funcdo de um médulo deve incluir tudo
que ocorra entre o ponto em que é chamado e o ponto en

gque retorna ao seu chamador.

COESAO SEQUENCIAL: Um médulo coeso sequiencialmente é
aguele cujos elementos estdo. envolvidos em atividades
tais que os dados de saida de uma atividade servem como

dados de entrada da préxima.

Um médulo seqiencial geralmente tem um bom
acoplamento e é facilmente mantido. A dnica desvantagem é
quanto & reutilizagdo do mdédulo, pois ele contén

atividades que em geral ndo sado usadas juntas.

Por exemplo: Elemento dque obtém e revisa alguns

dados; os elementos que criam e armazenam um registro em



um arquivo; os elementos dque acumulam resultados e

imprimem.

COESAo COMUNICACIONAL: Um médulo coeso
comunicacionalmente é aquele cujos elementos contribuem
para atividades que usem os mesmos dados de entrada ou de
saida. E mais fraco que o sequencial porque os elementos
apenas referenciam os mesmos dados de entrada e/ou saida.
Os elementos de cdédigo podem ser executados normalmente em

qualquer ordem.

Os médulos com este tipo de coesdo sdo facilmente
mantidos, apresentando, entretanto, devido ao
compartilhamento de cdédigo entre as atividades, problemas
na reutilizagdo e dificuldades na manuten¢do. O que se
sugere nestes casos é identificar e separar as atividades

ali contidas em mdédulos funcionais.

O acoplamento entre dois médulos comunicacionalmente

coesos € aceitavel.

Exemplos de coesdo comunicacional: os elementos que
produzem miltiplos relatérios do mesmo fluxo de dados; os
elementos que tanto imprimem quanto armazenam um item de
dados de entrada; os elementos que atualizam e deletam um

dado registro em um arquivo.



COESAO PROCEDURAL: Contém elementos gque estéo
envolvidos em atividades ndo relacionadas funcionalmente
e nem por dados. O controle de execugdo flui de uma
atividade para outra, sendo importante a ordem de
execucdo (na coesdo sequencial, o que flui de um moédulo
para o outro sao dados e nao controle). Em geral, os
dados que entram e saem possuem um pequeno relacionamento,
pois médulos com coesdo procedural geralmente realizam
apenas parte de uma tarefa. Por exemplo : calcular

resultados parciais.

Aqui, ultrapassa-se a fronteira de médulos de facil
manutencdo, com alto nivel de coesdo, para moédulos de

manutencdo menos facil e médio nivel de coeséao.

COESAO TEMPORAL: Um médulo coeso temporalmente contém

elementos que estdo relacionados com o tempo (momento) em

que s&o executados. Por exemplo: médulos com nomes COmMO:
Wzerar campos", "arrumacgdo", " limpeza'"; ou com palavras
referentes a tempo como " inicializar", "finalizar" ou
"terminar".

As atividades de um médulo temporal estdo mais
fortemente relacionadas com atividades de outros mddulos.
Essa situagdo leva a um acoplamento ruim. Entretanto,
este tipo de coesdo é melhor que a ldégica porque todos os
elementos do médulo podem ser executados sempre dque este

for chamado. Além disso, ele ndo é chaveado, embora tenda



a compreender compartilhamento de cédigo entre as

atividades, dificultando a manutencédo e sua reutilizagéo.

Ja entre os moédulos procedurais e temporais, a
diferenga esta na ordem de execugdo das atividades, onde

esta é mais importante em médulos procedurais.

COESAO0 LOGICA: Um médulo coeso logicamente contém
elementos envolvidos com atividades de uma mesma
categoria geral, isto é, os elementos executam uma classe
de fungdo geralmente empregando o mesmo verbo (mesma
funcdo em dados diferentes). Por exemplo: "editar todos
os dados", médulo com um predicado que ndo seja um objeto

especifico simples.

A atividade a ser executada é selecionada
externamente ao mdédulo 1légico (caixa branca), além disso,
muitas vezes importantes porgdes de cédigo nem mesmo séao
executadas a cada chamada distinta do mdédulo, em outras

palavras, o cdédigo ¢é compartilhado entre as fungdes

existentes no mesmo. Os parémetros recebidos tem
significados diferentes, dependendo da atividade a ser
executada.

A vantagem que poderia se obter de um médulo deste
feitio é a economia de memdria, através do
compartilhamento do cédigo entre as funcgodes. Em

contrapartida, enfrenta-se as seguintes desvantagens :



alterabilidade ruim (é dificil identificar o cdédigo dque
estd sobreposto e as fungdes que compartilham este
cédigo) ; sobreposicao adicional perde tempo de
desenvolvimento (ao contrario do que ‘as vezes se imagina)
por existir a necessidade de se determinar as porgdes de

cédigo que podem ser sobrepostas.

Por dltimo, o médulo légico é uma caixa branca, sendo

seu entendimento e manutengdo dificeis.

COESAO COINCIDENTAL: Um médulo coincidental, assim
como um 1ldégico, contém atividades que ndo estéo
relacionadas nem por fluxo de dados, nem por fluxo de
controle. Entretanto, no médulo 1ldégico, as atividades
pertencem a uma mesma categoria, o dque néo acontece no
coincidental. Em outras palavras, um médulo coincidental
contém elementos envolvidos em atividades sem relacgéo
entre si, pois "eles tinham que entrar em algum lugar".
Por exemplo: juntar alguns comandos sem relagdo entre si

mas dque aparecem repetidamente.

As causas para existirem um médulo coincidental s&o:
economia de tempo e memdéria, divisdo arbitraria de cdédigo
monolitico e alteragdes mal feita, provocando as seguintes
desvantagens : dificil manutencéao, pode se  tornar
chaveado, prejudicando o conceito de caixa preta,
alteracdes necessarias a um chamador ndo sdoc muitas vezes

necessarias a todos chamadores.
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Para melhor visualizacdo das diferengas entre os

tipos de coeséo,

segue-se uma tabela com algumas de suas

caracteristicas.
NIVEL DE|ACOPLA- |REUTILI-|MANU- ENTEN- CLAREZA DE
COESAO |MENTO ZACAO TENCAO |DIMENTO| IMPLEMENT.
FUNC. bom bom bom bom bom
SEQUENC. bom médio bom bom bom
COMUNIC. médio pobre médio médio bom
PROCED. |variavel| pobre variav. |variav. médio
TEMPORAL| pobre péssimo médio médio médio
LOGICA péssimo |péssimo |[péssimo| pobre pobre
COINCID. |péssimo |péssimo |péssimo|péssimo péssimo
Tabela II.1l.

Um médulo serd ligado funcionalmente somente se todos

oS

ligacgao

FUNCIONAL.

pares possiveis de elementos dentro dele exibirem uma

Classifica-se a ligagdo de um médulo como a de mais

baixa

ligagdo encontrada dentro do mesmo,

ou seja, a

ligagdo de um mdédulo melhora quando qualquer elemento né&o

funcionalmente

ligado é removido.
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Uma Arvore de Decisdo segundo PAGE-JONES [20] para

determinar a coesdo de um mdédulo:

0 mdédulo estd realizando apenas
uma fungdo relacionada
a um problema ?

l/ \~
sim nao
/ \
/
FUNCIONAL 0 que relaciona as atividades
' : dentro do modulo ?
/ / \
fluxo de [/ fluxo de nenhuma
/——-dados~--/ controle delas
/ / \
A seqiiéncia A sequéncia As atividades
é importante ? é importante ? sdo de uma mesma
categ. geral 7?
/ \ / \
sim nao sim nao / \
/ \ sim nao
/I \
SEQUENC. COMUNIC. PROCED. TEMPORAL LOGICA COINCID.

Figura II. 5.

II.1.3.2. Acoplamento

O acoplamento é o grau de interdependéncia dque existe
entre dois médulos. O objetivo ao analisar o acoplamento
é tentar diminui-lo ao madximo para que os mdédulos sejanm

tdo independentes quanto possivel.



]
/ \

ACOPLAMENTO
/ \
/_\ / N\
ACOPLAMENTO ACOPLAMENTO
/ \ / \

N N N O

Figura II.6.

Acoplamento baixo entre médulos indica que o sistema
foi bem particionado e pode ser alcancado de uma das trés
maneiras abaixo:

. eliminando relacionamentos desnecessarios

. reduzindo o numero de relacionamentos necessario

. abrandando o estreitamento dos relacionamentos

necessarios

Um dos pontos cruciais do baixo acoplamento é gque um
médulo ndo precisa se preocupar com os detalhes de
funcionamento do outro. Os mdédulos sdo vistos pelo seu
funcionamento e aparéncia externa

, 1isto é, como uma

"caixa preta".

Resumindo, o baixo acoplamento € necessario porque:



. quanto menos ligagbées houver entre dois mddulos,
menos chances haverd de um interferir no outro (o mau
funcionamento de um pode parecer como um sintoma no
outro) ;

. deve-se poder alterar um médulo com um risco minimo
de ter que alterar outro médulo também, e essa alteracgdo
deve afetar o menor numero possivel de mdédulos;

. na manutengdo de um mdédulo, nado deve ser
necessirio preocupar-se com os detalhes internos (cédigo)
de outros mdédulos. O sistema deve ser o mais simples
possivel de se entender. A clareza (entendimento) é um
item muito importante a se considerar, pois quanto mais
facil for o entendimento do c¢édigo do mdédulo, menos
provavel dgue se tenha de considerar outro médulo para

compreender, consertar ou alterar este mdédulo.

Abaixo os 5 tipos diferentes de acoplamento

existentes entre dois médulos (na ordem crescente) :

1. Acoplamento de dados MELHOR
2. Acoplamento por estrutura de dados |
3. Acoplamento por controle |
4. Acoplamento por &rea comum de dados v

5. Acoplamento por conteudo PIOR

Dois mdédulos podem estar acoplados por mais de um

tipo de acoplamento, ou pelo mesmo tipo varias vezes.
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ACOPLAMENTO DE DADOS: Aparece quando dois médulos dque
se comunicam através de pardmetros de campo tnico ou uma
tabela homogénea. O acoplamento de dados €& uma
comunicagcdo de dados necessaria entre dois médulos, desde
que os médulos realmente precisem se comunicar. Este é o

acoplamento menos prejudicial.

O problema dque pode surgir com este tipo de
acoplamento é o do dado andarilho ("tramp-data"), i.e.,
um dado dque passa por moédulos desnecessariamente. Estes
por sua vez, ficam obrigados a passa-lo adiante sem
causar-lhe danos (como, por exemplo, altera-lo

acidentalmente) .

O dado andarilho é um sintoma de ma organizagdo, ja
que o médulo que o cria pode ser diretamente subordinado

ao médulo que o usa.

ACOPLAMENTO POR ESTRUTURA DE DADOS: Aparece dquando
dois médulos se referem a mesma estrutura de dados. Este
acoplamento acarreta dois problemas: todos os médulos que
se referem a esta estrutura deverdo ser modificados de
alguma maneira se algum campo da estrutura for
modificado, e cria dependéncia entre médulos gque néo

estdo relacionados.

Os problemas que surgem sdo :
. gqualquer mudanga na estrutura de dados afeta o

médulo, mesmo gque ele ndo use o item alterado;



. dificulta a reutilizacdo do mdédulo;
. expbe o médulo a mais dados do que ele necessita.
Se este médulo causar danos a um campo ndo relacionado,

serd dificil detectar de onde veio o erro.

A estrutura de dados é aceitdvel dquando o seu nome

exprime o seu conteudo, facilitando a confeccdo do DHM.

0] empacotamento de dados nao relacionados
("bundling") obscurece o ©problema e ndo diminui o
acoplamento. Sempre dque possivel, é melhor passar apenas

0s campos gue serdo usados.

ACOPLAMENTO POR CONTROLE: Aparece quando um mddulo
interfere na ldégica interna do outro, passando variavel de
controle. Este acoplamento implica em um médulo conhecer a
légica do outro, fazendo com que o médulo comandado deixe

de ser uma "caixa preta".

Se o controle for de baixo para cima, ocorre entéo
uma inversdo de autoridade (pois o médulo subordinado esta
dando ordens a seu pai). Pode ser, neste caso, um sintoma
de que uma funcdo foi partida de maneira incorreta entre

os dols mdédulos.

OBS: Segundo PAGE-JONES [20], existem dois tipos de
"flag": o de controle, que da uma ordem (geralmente o seu
nome inclui um verbo) e o descritivo, que descreve um dado

ou uma situacdo (geralmente o nome é um adjetivo), sendo
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que o primeiro é prejudicial ao sistema e deve ser evitado

e o sequndo é inofensivo.

ACOPLAMENTO HIBRIDO: uma variagdo do acoplamento por
controle. Aparece quando um médulo interfere na 1légica do
outro através de uma varidvel hibrida. Uma variavel
hibrida é aquela onde se mistura controle com o dado
propriamente dito. A variavel hibrida costuma ser formada

por varias partes com significados diferentes.

ACOPLAMENTO POR AREA COMUM DE DADOS: Aparece quando

dois médulos se referem a mesma area global de dados.

Dentre as 1linguagens que permitem este tipo de

acoplamento, incluem-se Fortran, PL/I e Cobol.

Os principais problemas que este tipo de acoplamento
oferece sdo:

. um problema na &rea global pode se propagar para
todos os mdédulos que usem essa &area;

. 0 médulo fica preso ao nome usado na d&rea global,
dificultando a reutilizacgdo;

. Diferentes médulos podem dar significados
diferentes ao mesmo dado;

. dificulta o entendimento, ja que ndo temos a visédo
dos dados que servem ao médulo;

. quando um dado é modificado, é dificil saber dque

médulos devem ser modificados.
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O wuso de 4&rea comum degenera o conceito de
modularizagdo ao permitir que os dados extrapolem o limite

de um modulo.

ACOPLAMENTO POR CONTEUDO: Aparece quando um médulo se
refere de alguma maneira ao contedido de outro mdédulo.
Este tipo de acoplamento sé é possivel em linguagem de

baixo nivel.

Caracteriza-se por existir, dentro do mdédulo,
referéncia ao interior de outro médulo, podendo ser um
desvio para o interior de outro médulo, modificacdo de um
dado no interior de um outro médulo ou ainda alteracdo do

cédigo de outro médulo.
Problema:
. €& preciso conhecer bem o conteiado do mdédulo

chamado, descaracterizando o conceito de "caixa-preta".

Linguagens gque permitem este tipo de acoplamento:

Assembler, Cobol, Fortran, etc.

Quando existir mais de um tipo acoplamento entre dois

médulos, o acoplamento resultante serd o pior deles.

II.1.3.3. Diretrizes Adicionais

Além do acoplamento e coesdo descritos -acima, ao



avaliar um projeto deve-se considerar uma série de outras

diretrizes. Abaixo sdo vistas algumas dessas diretrizes:

NUMERO DE MODULOS SUBORDINADOS ("fan-out") : Unm
nimero muito alto ou muito baixo de médulos imediatamente
subordinados sdo indicadores de um projeto pobre, embora
um numero alto seja mais perigoso do que um numero baixo.
Além disso, quanto mais alto for este numero mais dificil
serd reutilizar o médulo. PAGE-JONES [20] considera que
sete (7) subordinados a um médulo é um bom numero pois
representa um limite da capacidade humana em processar

informacgbées simulténeas.

"Fan-out" alto é um sintoma de que o médulo deve ser
fatorado em mdédulos intermedidrios. J4 um "fan-out" baixo
é aceitavel, porém também merece uma avaliacdo para uma
possivel fatoracdo (unido do mdédulo pai com filho, por

exemplo) .

NUMERO DE MODULOS SUPERIORES ("fan-in") : Quando mais
de um mdédulo chama um médulo subordinado é porque se esta
evitando duplicagdo de cdédigo. Quanto maior o "fan-in",
maior o) grau de reutilizacgéo do médulo e
consequentemente menor serd a complexidade da organizagéo
por conter moédulos individuais. Porém ha restricgdes, o
médulo deve ter uma boa coesdao e a interface com seus
chamadores deve ter os mesmos pardmetros (em numero e

tipo).
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FATORAGAO : procura identificar diferentes funcdes

dentro de um mesmo médulo, dividindo-o quando necessario;

As razdes para a fatoragado sdo:

- Reduzir o tamanho do médulo;

- Minimizar a duplicagdo de cédigo dentro do sistema;

- Separar o trabalho da geréncia. Geralmente,
alteragdes afetam uma parte ou outra;

- Criar médulos que podem ser usados em outras partes
do sistema;

- Simplificar a implementacéio.

A fatoragdo deve cessar quando ndo mais se puder
encontrar nenhuma funcdo bem definida dentro de um
médulo, pois, extrair aleatoriamente 1linhas de c¢ddigo,
ira provavelmente formar médulos proceduralmente ou

temporalmente coesos.

PARTICIONAMENTO DA DECISAO : procura evitar que o
médulo de origem (gerador) dos dados fique muito distante

do médulo de destino (consumidor) ;

O particionamento da decis8o gera dados ou flags
andarilhos, isto ¢é, pardmetros que navegam pelo DHM,
passando por moédulos sem serem utilizados, o que é,
também, um sintoma de m& organizacdo do projeto. Porém,

ha casos em dque o particionamento da decisdo é



inevitdvel, por exemplo, no reconhecimento de final de

arquivo.

A solugdo, em geral, é mesmo rearranjar os mdédulos
envolvidos, posicionando o médulo gerador préximo ao

médulo consumidor no Diagrama Hierarquico de Mdédulos.

FORMATO DO SISTEMA : procura evitar que os sistemas

fiquem direcionados pela entrada ("input-driven") ou pela

saida ("output-driven"), tendo como meta garantir o
balanceamento do sistema, onde os médulos do topo do
diagrama tratam apenas com dados 1ldgicos, nao sendo

dependentes das caracteristicas fisicas.

As estruturas balanceadas s&o mais faceis de
implementar e de adaptar a mudang¢as nas especificacgbes
(especialmente se estas sdo nos dispositivos fisicos ou
formatos de entrada\saida). Note que um sistema balanceado

é uma caracteristica ldégica, e ndo estética.

As razbes para evitar esses sistemas sio:

- Acoplamento ruim pois geralmente ocorre
particionamento da decisio;

- Mdédulos de alto nivel sofrerdo alteracgbes se o
formato da entrada ou saida for alterado:

- Contém médulos de edigdo ndo usadveis por outros

moédulos.



COMPLEXIDADE : afeta a avaliabilidade e

manutenibilidade.
ABRANGENCIA : os mdédulos nao devem ser muito
restritos nem muito genéricos, pois isso dificulta a

manutengdo e reutilizacdo dos mesmos. O maior problema de
um médulo restrito é a dificuldade de sua reutilizacéao.
Para se obter maior capacidade de reutilizacao, os
moédulos devem ser flexiveis. A generalizagdo para permitir
maior flexibilidade dos dados €& normalmente menos perigosa
do que a generalizagdo para permitir majior flexibilidade
de fungodes. Esta pode 1levar a mais c¢dédigo, pior

acoplamento e pior coeséio.

As caracteristicas de um médulo restritivo sé&o:
realiza um trabalho desnecessariamente especifico, trata
com valores, tipos e estruturas de dados restritivos, faz
suposicbes de onde o dado é usado. JA4 as carateristicas de
médulos gerais s8o: realiza tarefas demasiadamente gerais,
trata com valores, tipos e estruturas de dados muito

gerais, recebe como parametro dados imutaveis.

MEMORIA DE ESTADO : normalmente quando um moédulo
retorna o controle para o seu superior, ele "morre".
Quando invocado novamente, o médulo é executado como se
fosse pela primeira vez, ndo tendo memdéria de sua
existéncia anterior . Entretanto, existe um tipo de
médulo que estd ciente do seu passado através de sua

meméria de estado. Um mdédulo possuidor de meméria de



estado torna-se imprevisivel , ou seja, para entradas
idénticas se comporta diferentemente e/ou produz
resultados diferentes a cada vez que é executado. Mddulos
com memdéria de estado devem ser evitados pois séao de

dificil entendimento e manutencéo.

Apesar disso, algumas vezes ela se torna inevitavel.

TAMANHO DO MODULO : o tamanho de um médulo ndo é uma
caracteristica governante mas deve ser considerada. Varias
pesquisas tém sido feitas no sentido de estabelecer um
limite superior para o tamanho de um médulo. YOURDON [18]
considerou 50 comandos um numero adequado. Mdédulos
maiores do que uma ou duas paginas devem ser avaliados
gquanto & possibilidade de serem separados, sempre dque
isto ndo comprometa a funcionalidade, e médulos com menos
de uma a cinco linhas devem ser examinados para Vver se

podem ser fundidos com seus superiores.

SIMPLICIDADE : avalia se um mdédulo atinge seu
objetivo da forma mais simples possivel satisfazendo,
ainda, aos demais requisitos de qualidade. A simplicdade
pode ser afetada por excesso de robustez e flexibilidade

ou, ainda, por efetuar mais fungdes do que o necessario.

RELATO DE ERROS : Erros devem ser relatados pelo
médulo que os detecta e os identifica. Este procedimento

torna o médulo mais legivel.Além do mais, reportar o erro



longe do médulo em que foi detectado implica num aumento

do acoplamento.

Uma questdo que surge é onde colocar as mensagens de
erro. Tem-se duas op¢des: Manter as mensagens de erros
juntas em um mesmo médulo ou distribuir as mensagens pelo

sistema, ficando esta no médulo que detecta o erro.

As vantagens de manter as mensagens juntas sdo:

- facilitar a padronizacéo;
- evitar a duplicacgéo;

- facilitar a atualizacéo.

Por outro lado, as desvantagens sao:

- é preciso criar um numero de mensagem artificial,
dificultando a rearrumacdo das mensagens;
- como conseqiéncia da criacdo do nuimero de mensagem

artificial, o entendimento fica mais dificil.

DOCUMENTAGCAO : este critério avalia a qualidade e a
disponibilidade relativa ao médulo. Na fase de projeto

esta documentacdo consiste na especificacdo do mdédulo.

MODULOS DE INICIALIZAGAO E FINALIZAGAO: Em geral, os
médulos de inicializacdo sdo dificeis de manter por causa

de sua fraca coes&o e alto acoplamento.
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Problemas:

- inicializacdo fica longe da fungdo fazendo dados
passarem no diagrama;

~ dificulta a reutilizacgdo do mdédulo de
inicializacéao;

— dificulta a reutilizacdo do médulo que precisa da

inicializacéo.

A solucdo é colocar as inicializag¢des dentro do
médulo ao qual estdo relacionados funcionalmente. O
melhor €& inicializar o mais tarde possivel e finalizar o

mais cedo possivel.

IT.1.4. Estacao de Trabalho CASE

Com a necessidade de empregar as metodologias
estruturadas e, tornar seu uso mais amigdvel, pratico e
dindmico, surgiram as estacgobes de- trabalho tipo CASE
(Computer Aided Software Engineering). Sua finalidade ¢é
auxiliar o trabalho de desenvolvimento de sistemas,
proporcionando qualidade de produto final - sistemas de
aplicagcdo - e produtividade ao processo de desenvolvimento
de sistemas. O CASE popularizou-se como palavra due
descreve a nova dgeragao de ferramentas poderosas [17, 21,

227].

Com a aceitagdo crescente do mercado, os produtos



CASE vém se tornando cada vez mais potentes e completos,
exigindo por sua vez, equipamentos cada vez mais poderosos

e complexos.

Muitas mudancas foram feitas até se chegar ao CASE de
hoje. No inicio, eles eram meros editores graficos de DFD
(Diagrama de Fluxo de Dados), mais tarde introduziram-se
diciondrios de dados e a habilidade de validar DFDs.
Posteriormente, sentiu-se a necessidade de incluir a
documentacdo de toda a especificagdo baseada nos preceitos
da andlise estruturada, projeto estruturado e programacao
estruturada de sistemas. Atualmente, sua fungéao e
capacidade foram extendidas, ndo se limitando somente aos
DFDs, eles editam e armazenam modelos de dados, modelos de
arquitetura de cdédigo, especificagcdes da 1ldégica de
processos, layouts de telas e relatdrios, estruturas
légicas de dados e até esquemas fisicos de bases de dados.
J4 ha& produtos capazes de auxiliar o desenvolvimento de
sistemas, desde o plano diretor até a geracdo de cdédigo-

fonte.

As estagdes de trabalho CASE tém como caracteristica
proporcionar um nivel muito mais alto de integracdo dos
componentes do que os produtos CASE basicos. As atividades
de planejamento, analise, projeto e construgdo séo
suportadas por ferramentas de estagdes de trabalho
separadas e distintas. Estas estagdes de trabalho devem

ser completamente integradas, e deve existir uma interface



continua entre as fases, de forma que uma estacdo utilize

informacdo a partir de outra.

As ferramentas CASE usam técnicas automatizadas para
reduzir o custo e o tempo de desenvolvimento e manutencéo
de programas. A qualidade dos programas fica
substancialmente melhorada com a utilizacdo das técnicas
de andlise automatizadas. As ferramentas CASE tém a
potencialidade de acelerar o desenvolvimento, reduzir
drasticamente os gastos de manutengdo, simplificar as
técnicas de desenvolvimento, deixar que os desenvolvedores
concentrem-se nos aspectos criativos do desenvolvimento,
facilitar o envolvimento dos usuarios finais, aperfeicgoar

a qualidade dos softwares e melhorar a sua portabilidade.

Segundo LORENCO [21], hoje Jja& podemos qualificar
quatro tipo de estagdes de trabalho para profissionais de

desenvolvimento de sistemas :

a) Estacdao de Trabalho para o Planejamento - Una
estagdo de trabalho que auxilia o profissional incumbido
do planejamento de sistemas da empresa. Consiste de
Editores de Matrizes e Dicionadrio de Dados que apdiam
técnicas de planejamento estratégico de informatica. Em
alguns casos, essas estagbées de trabalho se ligam a
dicionarios de dados empresariais gque as realimentam e
subsidiam o replanejamento de sistemas. Entre as mais
conhecidas estdo a IEW/Planning Workstation, da Arthur

Young knowledgeware, gque se 1liga ao DataManager II em
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equipamento mainframe, e ao Excelerator, o best-seller dos

CASE.

b) Estagdao de Trabalho para Andlise - Apdia o
trabalho do analista de sistemas auxiliando-o no trabalho
de especificar, rigorosa e detalhadamente, sistemas de
aplicagdo segundo as técnicas estruturadas de andlise de
sistemas. Este é o tipo de estacdo de trabalho com maior
concorréncia no mercado e que , por isso mesmo, tem tido o
maior desenvolvimento e inovagdo. O proéoprio termo CASE

estd, em grande parte, ligado a esse tipo de software.

Os principais produtos estrangeiros com representacgdo
comercial no Brasil sdo o IEW ( Information Engineering
Workbench), representado pela Arthur Young; o Design/1,
componente do Foundation, da Arthur Andersen, e o
Excelerator, da Index Technology, representado no Brasil

pela Systems Advisers.

Os produtos nacionais mais difundidos sd&o o Smart, da
FG&A, representado pela Compucenter e pela Intertec; o PC-
DFD plus, componente da familia PC-CASE, fabricado e

vendido pela Base Tecnologia; e o Mosaico II, IESA-TS.

c) Estagao de Trabalho para Projetos - Voltado para o
projetista de sistemas, possui editores graficos capazes
de auxiliar no projeto da arquitetura de cdédigo dos
sistemas, de acordo com métodos que variam entre Yourdon-

Constantine (YOURDON [18]), WARNIER [23], JACKSON [24] e
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MARTIN [20], com o seu Action Diagram . Possuem, em alguns
casos, editores de telas e relatdérios , além de
construtores e simuladores de navegagao e didlogo,

permitindo um certo grau de prototipacéao.

Os softwares mais representativos dessa linha s&o o
Design Workstation, componente do IEW; alguns componentes
do Design/l1 e o Excelerator e, no Brasil, o Mosaico DEM,

da IESA/TS.

d) A dudltima classe de CASE ¢é a formada pelos
geradores de aplicagdes para gqualquer ambiente, a partir
de estagdes de trabalho baseadas em microcomputadores.
Nesta classe destacam-se o Gamma do pacote IEW, o
MicroFocus Workbench e o Tellon, que se ligam ao
Excelerator, e o Install/l da Arthur Andersen, integrado
ao Foundation. Alguns geradores de aplicacgcdo, que ainda
ndo se ligam a outras classes de CASE, merecem ser
citados: o AES, antigo Global, da Villares, e o PC-Hibol,
representado pela Sun Software, que geram aplicag¢des para

o ambiente CICS/VS.

Algumas das estagbes de trabalho CASE citadas acima e
outras tantas podem ser vistas em GANE [13], onde ele faz
um apanhado geral das ferramentas comercializadas no

mercado internacional.

0 mercado de CASE nos Estados Unidos vem crescendo

muito e por acreditarem neste mercado, eles tém investido



cada vez mais no desenvolvimento e aprimoramento de CASE.
No Brasil, algumas empresas e universidades tém investido
consideravelmente no desenvolvimento de CASE, prevendo sua

utilizac&o pelo mercado num futuro prdéximo.

Os CASE brasileiros vém crescendo em funcionalidade,
acompanhando o amadurecimento da comunidade brasileira de
informatica no uso de metodologias baseadas em técnicas

estruturadas.

Apesar de haver uma preocupagdo crescente em adquirir
e utilizar estacdes de trabalho CASE, isto ndo significa
gue os resultados serdo obtidos automaticamente. E
necessario preocupar-se também, com a formagdo dos
profissionais da 4rea. S&o poucos os especialistas em
técnicas estruturadas existentes no mercado e as
ferramentas disponiveis nédo prevém seu uso por pessoas

iniciantes ou sem experiéncia no uso pratico destas

metodologias.

Nao h& duvidas de que houve uma grande evolugdo na
engenharia de software com a utilizacéo destas
ferramentas, principalmente no dque diz respeito a
manipulacdc quantitativa das metodologias, agilizando as
atualizagdes, permitindo que modificagées de projeto sejam
feitas rapidamente e as consequéncias sejam verificadas
para validade, automatizando a documentagdo, criando

padrdes para os diagramas, técnicas e documentagao, etc, o
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que indiretamente aprimora o produto final e

desenvolvimento dos sistemas.

O problema é : serd que estas técnicas estdo sendo
usadas corretamente ? Serd dque existem especialistas

suficientes na area para exercer tal tarefa ?

0 fato é dque ainda ndo h& no mercado ferramentas
que auxiliem o desenvolvedor no gque diz respeito a
qualidade em si dos sistemas, isto é, uma ferramenta que
critique, pergunte, avalie enfim o sistema, enquanto esta

sendo utilizada.

Este é exatamente o ponto abordado a seguir.

II.1.5. Explicacdao do Sistema Especialista WALK como

assistente do projetista

Segundo GANE [20] e FREEMAN [25], o futuro das
ferramentas CASE estd relacionado com a wutilizagdo de
técnicas de Inteligénecia Artificial na Engenharia de
Software, em particular no uso de Sistemas Especialistas

aprimorando os produtos CASE.

Os Sistemas Especialistas podem amenizar o problema
acima descrito, complementando as ferramentas CASE . A
dificuldade em automatizar a experiéncia e conhecimento

dos especialistas estd em expressar o entendimento humano



em termos viaveis os quais a maquina possa processa-los.
Sendo um problema altamente subjetivo e que ainda estd em
estudos, torna-se 4ardua a tarefa de gerar heuristicas e
codificar regras que avaliem corretamente um certo
sistema. Além disso, o tamanho da base de conhecimento
envolvida, e os recursos computacionais necessarios para
processd-la de uma maneira proveitosa também devem ser
levados em consideragdo. Contudo, superados os obstaculos
iniciais, a medida em dque tais sistemas especialistas
forem sendo implementados e difundidos, sua abrangéncia,

confiabilidade e aceitacdo serdo cada vez maiores.

O Sistema Especialista aqui proposto objetiva,
exatamente, complementar os CASE, descritos anteriormente,

no que diz respeito ao projeto de sistemas.

Para tanto, ele inicia sua investigagdo a partir de
um primeiro Diagrama Hieradrquico de Moédulos Jja descrito.
Ele nao se preocupa com a passagem da Andlise para o
Projeto, isto é do DFD para o DHM. A partir da descrigéo
do primeiro DHM e do Diciondrio de Dados, o WALK avalia
interativamente com o usuario, se projeto estd dentro dos
padrdes propostos pelas metodologias usadas para seu
desenvolvimento, se estd consistente e se pode ser

melhorado.

O WALK procura avaliar ndo apenas a consisténcia do
DHM no que diz respeito a existéncia de dados excessivos,

etc, mais principalmente se a metodologia escolhida esta



sendo bem aplicada, através do uso de médulos funcionais e
independentes, de pardmetros integros e bem relacionados e

de sistemas balanceados.

O proéoximo capitulo se destina a descrever como este

sistema foi concebido e implementado.
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CAPITULO III

APRESENTACAO DA SOLUGAO

III.1. Etapas de Desenvolvimento

Durante o periodo de desenvolvimento foram realizadas

as seguintes etapas:

1. Determinacdoc da A4rea a ser investigada e, mais

especificamente, do dominio a ser abordado;

2. Levantamento da 1literatura especializada e dos
possiveis especialistas a serem consultados

posteriormente;

3. Estudo das heuristicas sobre Projeto Estruturado
encontradas na literatura e treinamento no ambiente de
desenvolvimento de sistemas especialista escolhido

(ESE/IBM) ;

4. Adocgdo de uma estratégia de solucgdo;

5. Representacdo do conhecimento retirado da

literatura.

6. Implementacgdo, isto ¢, definigcdo e codificagao

dos objetos (parédmetros, regras e blocos de controle) do
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ESE e rotinas externas que lhe s80 agregadas (a fim de

suprir algumas deficiéncias do ambiente).

Como ndo se tinha experiéncia na construgao de
sistemas especialistas, achou-se gque seria conveniente
escolher um assunto relacionado com a computagdo, pois o
mesmo nio seria de todo desconhecido e o especialista
estaria ao alcance. Além disso, o tema deveria ser
relativamente novo, sem ter sido muito explorado, baseado
em heuristicas e na experiéncia dos especialistas. Por
esses motivos chegou-se a Engenharia de Software e mais
especificamente ao Projeto Estruturado.

Quanto & escolha do dominio a ser estudado,
inicialmente pensou-se na transformagdo do Diagrama de
Fluxo de Dados para o Diagrama Hierdrquico de Médulos e no
seu aperfeicoamento até que estivesse convertido num bom
Projeto. Far-se-ia um verdadeiro "WALKTHROUGH" em cima do
primeiro DHM, dai o nome do sistema, WALK ( abreviagdo de
walkthrough). Entretanto, verificou-se que este dominio
era muito complexo e extenso, pois envolvia mais de um
problema. Com isso, resolveu-se particiond-lo e trabalhar
somente em c¢ima da 2a. parte, ou seja, do DHM ja
convertido, ficando a cargo do usudrio fazer a passagem da

andlise para o projeto.

Definido o dominio, passou-se para o levantamento da
literatura especializada. Por parecer mais pratico e

esquematico, optou-se por basear os estudos principalmente
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na metodologia descrita por PAGE-JONES [20]. Assim,
prosseguiu-se reunindo informagées e construindo um
protétipo com conhecimento basico para futuras interagdes
com o especialista, desta forma seria possivel evitar
perguntas elementares ao mesmo, diminuindo assim,

provaveis desgastes no relacionamento, MOTTA [26].

O estudo das heuristicas foi uma das etapas mais
demoradas do desenvolvimento, ja que ndo se tem um método
esquematico para extrair o conhecimento dos livros e dos
especialistas. Quanto a ambientagcdo no ESE, trabalhando
com uma versdo que ainda ndo tinha sido liberada para
comercializagdo, sentiu-se uma certa dificuldade inicial.

Entretanto, superaram-se todos os obstdaculos necessirios

para a construcgdo do sistema.

A estratégia de solucdo adotada foi muito discutida e
modificada diversas vezes antes da 1dltima  versao
implementada. A representagdo no ESE foi mais rapida do
que a aquisicdo. A implementagdo foi gradual, j& que néao
se codificaram todas as regras de uma sé vez. O numero de
heuristicas foi aumentando com o maior entendimento do
problema, da construgdo de SE e da ferramenta utilizada.
Por sinal, a prototipacdo foi muito util, pois deu forma
ao conhecimento e direcionou bastante o processo de

conceituacdo e formalizagdo do conhecimento.
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III.2. Codificagdo das Heuristicas

Existem heuristicas que visam a corregao,
consisténcia e melhoria de um DHM. Estas heuristicas
tratam principalmente das caracteristicas dos mddulos
isoladamente, do relacionamento entre mdédulos, da natureza
dos dados e da estrutura de um DHM como um todo. Cada uma
dessas heuristicas pode estar relacionada com uma ou mais

regras

Embora tenha-se levado em consideracdo as heuristicas
feitas por STEVENS [27], FAIRLEY [28] e outros [18,19,12],
foram as de PAGE-JONES [20] que realmente direcionaram

este trabalho.

O processo de aquisigdo do conhecimento passou por

diversas etapas:

1) Traduziram-se para o portugués as heuristicas
encontradas na literatura. E interessante notar que como
foram consultados varios textos , algumas heuristicas
apareceram mais de uma vez, diferindo apenas na forma;

2) Escreveram-se as heuristicas em forma de regras,
pensando nha detec¢ao dos sintomas de problemas e na sua
possivel solugéo;

3) Procurou-se melhorar as regras, tornando-as mais
claras;

4) Determinou-se em qual categoria as regras deveriam

ser classificadas;



5) Procurou-se determinar qual a ordem mais natural

para checar os problemas.

A principio foram geradas 30 regras relacionadas com
os seguintes itens : Acoplamento excessivo de dados,
Acoplamento de @&rea comum de dados, Acoplamento de
estrutura, Acoplamento de controle, Acoplamento hibrido,
Dado andarilho, Fatoragdo, Particionamento da Deciséo,
Reportagem de Erro, Fan-in/Fan-out, Balanceamento do
Sistema, Restritividade / Generalidade, Inicializagdo /
Terminacdo e Memdéria de Estado. Além disso, mais 16 regras

relacionadas com a coesdao do médulo.

A sequir, alguns exemplos das heuristicas e regras:

1. Médulo servindo apenas como interface (MODULO FUNIL).

As vezes, projeta-se um médulo gque ndao cumpre nenhum
objetivo especifico a ndo ser transmitir os dados
fornecidos por seu chamador para os mdédulos dque ele chama
e vice-versa. Tals mdédulos tem, normalmente, uma coeséo

légica ou comunicacional.

Para se determinar se os médulos que o médulo funil
chama podem ser chamados diretamente do seu chamador
procede-se da seguinte maneira :

.verifica-se se seu chamador Jja tem os dados
necessarios para chamar os médulos inferiores e,

.certifica-se de que os dados de retorno do mddulo
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inferior ndo sdo necessarios dentro do médulo funil.

Codificando-se esta heuristica em forma de regra,

tem-se algo deste tipo:

SE (mdédulo A chama B dque chama C)
e (o conjunto de pardmetros passados de A para B
contém os parametros passados de B para C )
e (os pardmetros retornados de C para B ndo sdao
usados em B)

ENTAO

(Chamar C diretamente de A)

Quando o médulo serve de interface de seu pai para

todos os seus filhos, ele devera ser eliminado.

2. Eliminando um parametro.

Se um parametro ndo estiver sendo usado no mdédulo
para o qual estd sendo passado e em nenhum de seus filhos,

ele pode ser eliminado da interface (paradmetro excessivo).

A regra inicial gerada para este problema foi:

SE (existe pardmetro de entrada para o médulo gue néo
é usado na légica deste méddulo nem dos seus subordinados)
ENTAO

(este parémetro estd gerando um Acoplamento
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Excessivo de Dados)
e (avisar ao usudrio que este parametro deve ser
eliminado)

e (verificar a coesdo do médulo)

3. Eliminando as chaves do programa ("flags" de controle).

PAGE-JONES [20] faz uma distingdo entre flag
descritiva e flag de controle. A primeira geralmente ¢é
bindria e indica um estado (ex: sexo masculino/feminino) e
a segunda passa uma ordem, acdo. O perigo estd no flag de
controle porque ele implica em que o médulo transmissor do
mesmo afete na ldégica do médulo receptor. O problema é

que, em geral, o projetista ndo percebe se um flag é de

controle ou descritivo.

As chaves de programa transmitidas para baixo indicam
geralmente que o médulo chamado contém fungdes miltiplas.
As funcées podem  ser identificadas muitas vezes
considerando as agdes tomadas pelo médulo chamado en
resposta a cada valor da chave de programa. Ja as chaves
de programa que sdo transmitidas para cima indicam
normalmente uma fung¢do mal colocada (inversdo de

autoridade) .

Este problema gerou regras do tipo:

SE (existe flag de controle passado de pai para
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filho)
ENTAO
(verifique a coesdo do médulo filho)

e (verifique se existe Particionamento da Decis&o)

SE (existe flag de controle passado de filho para o
pai)
ENTAO

(verifique se existe Particionamento de Decisé&o)

Na figura a seguir, temos o problema de INVERSAO de
AUTORIDADE onde o médulo filho d4 uma ordem para o mdédulo

pai através de um flag de controle.

médulo
pai

| flag - controle
o

filho

l médulo ’

Figura III.1.
4. Dado andarilho ("tramp-data").

Uma das maneiras de eliminar os parametros dgue
navegam no diagrama é colocar o médulo de origem do
pardmetro o mais préximo possivel do médulo destino. Por
exemplo: detegcdo e reportagem de erros devem aparecer

juntos.



- 76 -

A segquir temos o problema de um dado andarilho,

i.e., um dado que fica vagando no sistema até ser
utilizado.
4 \ o A
| / \
A o/ v
A~/ \ \ oA
| / \ \
o/ \ \ v
processar
- - A
A/\
o

Figura III.Z2.

Entre outros, um caso particular do particionamento
de decisao ("decision-split"), o relato de erro feito
longe do local onde foi encontrado, i.e., o médulo que

relata o erro nao é O mesmo que o encontrou.



oD
| / \
D o/ v
i
~/ \ \ obD
| / \ N\
o/ \ \ Vv
imprimir
)
SN
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| I veréficar

onde D é um flag de controle que diz o tipo de erro

encontrado em C.

Uma outra observagdo que pode ser feita sobre o
exemplo acima é que ao se deparar com um pardmetro
andarilho, uma analise mais detalhada dever ser feita

pois ele pode indicar um sintoma de problemas mais sérios.

5. Fun¢ao duplicada.

Quando uma mesma funcdo estd sendo usada em dois
modulos distintos, o ideal é criar um médulo que a realize
e que seja chamado pelos dois pais. Isto acarreta numa
piora do acoplamento, mas é mais facil resolver um
problema de um pardmetro que navega pelo diagrama, due

estd explicito, do que tentar eliminar uma dimplicita
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duplicagdo de funcdo mais tarde.

Seguem-se, uma seqiéncia de heuristicas utilizadas no

WALK.

1. Um dado que ndo é utilizado na 1légica do mdédulo ao
qual foi passado como pardmetro sugere a existéncia de

um dado andarilho que navega pela estrutura do projeto.

Esta frase sugere algo do tipo :

Se um dado passa por dois ou mais médulos sem ser
utilizado na légica dos mesmos
Entdo

este dado é andarilho

2. Particionamento da decisdo gera dados ou flags
andarilhos, portanto, também é um sintoma de ma

organizacdo do projeto.

Se o dado é andarilho
Entéo
é provavel que exista o problema de particionamento

de deciséo

3. Nos casos em que ocorre o particionamento da decisdo, a

solugdo, em geral, é mesmo rearranjar os mdédulos
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envolvidos.

Se existe o problema de particionamento da deciséo
Entéo

trazer o médulo consumidor para junto do gerador

Examinando vArios casos de projetos com problemas,
consegue-se extrair a razdo de tais problemas, isto ¢,
seus sintomas. Mas existem diversos casos em que sé o

-

especialista é capaz de detectar o principal problema.

III.3. Estratégias de Solugao

Pelo o que foi visto no capitulo anterior, o
conhecimento é apresentado através das heuristicas, sendo
due essas heuristicas podem ser agrupadas em dguatro

categorias:

a) Dados do sistema;
b) Mdédulos que compdem o sistema;
¢) Interface entre os médulos;

d) Estrutura geral do projeto.

A estratégia de solugdo adotada foi dividir a andlise
em duas etapas. Na primeira s&o coletados sintomas de
possiveis problemas. Na segunda etapa faz-se unm

diagnésticoAcompleto e sugere-se um tratamento que pode
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significar mudang¢as estruturais no projeto.

Inicialmente, cada categoria ¢é focalizada
isoladamente, correspondendo a uma fase de levantamento
de fatos, objetivando detectar problemas isolados. A
partir deste levantamento, entram as heuristicas de
solugdo. Para conjuntos especificos de problemas isolados
sdo dadas solugdes parciais. Nao ha& preocupagdo, neste
ponto, de avaliar a repercussdo de cada uma daguelas

solugbes. Basta que ela resolva aquele problema imediato.

Por fim, faz-se a andlise sinérgica dos problemas e
suas solugdes parciais. Sdo avaliados possiveis efeitos
colaterais, pesadas as vantagens e desvantagens de um
enfoque em detrimento de outro, para serem dadas, entéo,
as melhores solugbdes para cada conjunto de problemas

relacionados.



DADOS + MODULOS ESTRUTURA
INTERFACES
I ‘ | Levantamento de
v A v Problemas
|problemas |problemas |problemas|
| l Solugdes
v v v Parciais
solucédo solucao solugéo
local local local
\ / Solugdess para
\ / Conjunto de
\ / Problemas
\ / Relacionados

| SOLUCOES GLOBAIS I

rFigura ITT.4.

ESQUEMA DA ESTRATEGIA DE SOLUCAO DO WALK

Para dar uma idéia melhor da estratégia sugerida

acima, segue-se o0 esquema adotado para a solugdao do

problena.
Teste Completo
(todo DHM analisado )
/ I \
/ \
Teste Teste Teste
dos da da
dados funcionalidade Estrutura
/ \ / \
Teste Teste Teste Teste Teste Teste
Consisténcia das da da da do
dos dados inter- coesdo fatoragdo organi- balancea-
face zagao mento

Figura III.5.



- 82 =

O Diagrama Hierarquico de Mdédulos sé estara
completamente analisado se forem analisados
individualmente todos os dados do diagrama (consisténcia
em si e todas as interfaces pelo qual navegam), a
funcionalidade de cada médulo (através de sua coesdo e da
fatoragdo). Por ultimo, analisa-se a estrutura como um
todo, levando-se em consideragdo os problemas Jja entéao
detectados (verifica-se se a organizagdo dos moédulos esta

boa e se o DHM estd balanceado).

Descendo um pouco mais neste esguema tem-se:

Teste
dos
dados

/ \
/ \
/ \

Teste Teste
consisténcia nas
dos dados interfaces
/ l \
\
dado estrutura estrutura

hibrido nao muito
relacionada complexa

Figura III.6.
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Teste
nas
inteTfaces
/ \
/ \
/ \
acoplan. informagdo cheque dado acoplam.
de redudante do excessivo de
estrutura andarilho /\ controle
/ \ / \ / \ |
infor- estrutura dado flag / \ inverséao
mational sub-utilizada controle dado dado de
cluster ndo produ- autori-
usado to dade

Figura III.7.

Teste
da
funcionalidade
/ \
/ \
/ \
teste teste
da da
coeséao fatoracéo

/

coincidental 1légica temporal procedimental indefinida

Figura III.S.

As coesbes do tipo comunicacional, sequencial ou

funcional s&o consideradas boas para um projeto.
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Teste
da
fatoracéao
/ \
/ \
teste teste memdria teste teste
do do de da da
fan-in fan-out estado fatoracgao amplitude
/ N/ A\
médulo fan-out / \ restri- gené-
funil alto \ ta rica
parédmetros médulo médulo médulo mdédulo
inconsistentes nuito con muito com
grande/ muitas pequeno muitas
complexo estrut. fungodes
diferentes
Figura III.O9.
Teste
da
Estrutura
/ \
/ \
/ \
/ \
teste teste
da do
organizacéao balanceamento
/ \ / \
Y / \
particionamento relato da input output
da msg de erro driven driven
deciséo em local
incorreto

Figura III.1O0.

Com essa estratégia de solugdo pode-se trabalhar com

a 1idéia de niveis de

intermedidrios foram determinados antes de se alcangar o

principal objetivo e ao mesmo tempo,

problemas,

isto é,

objetivos

pode-se utilizar as
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conclusobes ja determinadas para chegar a outras

conclusodes.

Nivel3 Nivel?2 Nivell ©Nivel 0

(interm.) (interm.) (objetivo)

- N
/ \
— — 7/ \
S / \
—IN\ — N\
\ AV
— \\——_ _ N\
— I\ - /1 /l_|
\ / /
— N\ A4
| - /

Figura IIT.11.

ITI.4. Implementacgao

IIT.4.1. Expert System Environment (ESE/IBM)

O ambiente de desenvolvimento utilizado para o
desenvolvimento do WALK foi o Expert System Environment da
IBM (ESE/VM) que € um sistema de propdsito geral para a
construgao e execucdo de aplicagdées de Sistemas

Especialistas e roda numa arquitetura IBM/370 sob o



sistema operacional VM/CMS. O ESE/VM é composto de dois
programas: um para o desenvolvimento de aplicag¢des (ESDE
- Expert System Development Environment) e o outro para
execucdo de tais aplicagbes (ESCE - Expert System

Consultation Environment) [29,30].

Ndo sendo necessario grande conhecimento em

computacdo, os usuarios em potencial do ESE sio:

. o cliente ou usuario final da aplicacédo,
. 0 especialista (médico, engenheiro, advogado, etc)

. 0 engenheiro do conhecimento.

Incorporando um conjunto de rotinas dgue podem ser
usadas para desenvolver uma variedade de aplicagdes, o
ESE pode ser encarado como um sistema "vazio" no qual se
inserem regras prdéprias, ©para definir a Dbase de
conhecimento e, se escolhe um método de raciocinio, i.e.,
uma estratégia de inferéncia. O resultado é um Sistema
Especialista especifico, pronto para o usuario final. A
base de conhecimento é inserida através de um editor
dedicado que verifica a consisténcia das informacgbes
editadas, acusando erros sintdticos ou semdnticos durante
a proépria edicdo. A escolha da estratégia de inferéncia
ira basicamente determinar a ordem de aplicagdo das
regras da base de conhecimento. Duas estratégias séo
oferecidas: uma em que a obtencdo do valor de um objetivo

é conseguida através do encadeamento reverso das regras



até que as premissas sejam todas conhecidas e a outra em
que se consideram somente as regras em cujas premissas s6
sejam referenciados valores conhecidos, fazendo-se um
encadeamento direto e descobrindo-se assim novos valores.
Outra caracteristica do ESE é a possibilidade de
organizar ou agrupar a base de conhecimento em estruturas
hierarquicas, chamadas de Blocos de Controle (FCB). Cada
FCB pode ter sua prépria maquina de inferéncia e seu
préprio controle de passos. Pode-se também fazer chamadas
de rotinas externas escritas em outras 1linguagens e

acessar outros arquivos ou bancos de dados.

Apesar de ser um sistema de propdsito geral, o ESE se
adequa melhor a um certo dominio de aplicag¢des que tenha
sua base de conhecimentos representada na forma dos

seguintes objetos:

.Pardmetros : fatos da aplicagdo e suas restrigdes

.Regras : combinagdo de fatos que implicam em outros
fatos (relagdes entre parametros)

.Bloco de Controle : agrupamento de regras e
parametros que impée uma organizagdo da base de

conhecimento e especificagdes de controle;

O ESE oferece também as seguintes facilidades:

.Grupos : conjunto de regras, parédmetros ou controle;



.Telas : telas definidas pelo construtor do Sistema

Especialista para interag¢do com o usudario.

Unm pardmetro é um objeto que tem um nome, alguns
atributos e que irda possuir um ou mais valores. Os

principais atributos de um pardmetro sao:

.seu tipo, que pode ser numérico, 1l1ldégico, cadeia
alfanumérica, binaria ou cadeia hexadecimal; além disso,
um pardmetro pode guardar um uUnico valor ou mnuitos
valores e também pode ser vetorado, sem limite explicito;

.uma seqiéncia que determinara a forma que o valor do
pardmetro serid determinado; a obtencdo do valor pode ser
através de regras, de pergunta ao usudario ou de execugao
de rotina externa provida pelo construtor do sistema;

.restricdes impostas aos valores que o parametro pode

receber.

As regras especificam relagdes entre parametros e sao
da forma SE <premissa> ENTAO <acdo>, fazendo com dgue
agbes sejam realizadas quando o resultado da avaliacgéo
das premissas for verdadeiro. A cada pardmetro da base de
conhecimento esta associado um fator de confiabilidade
que é utilizado nas regras e através destas pode ser
propagado. As ag¢bes de uma regra Sao tipicamente
atribuig¢des, mensagens nas telas e alteragdes no controle

de execucao das regras.
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Os blocos de controle oferecem um mecanismo eficiente
para modularizagdo do sistema. Cada bloco contém um
conjunto de regras e pardmetros e representa uma unidade
de trabalho a ser considerada durante a execucgdo do
sistemna. Os blocos de controle sdo organizados
hierarquicamente e cada um deles pode possuir miltiplas
insténcias. Entre os principais atributos de um bloco de
controle estdo as listas de regras e de pardmetros que lhe
pertencem, o numero madximo de instdncias e seu texto, que
contém as agles e as estratégias que serdo realizadas
dquando da execugdo do bloco. Cada bloco de controle sé
pode acessar a lista de pardmetros que lhe pertence e a de

seus ascendentes.

Os grupos sdo conjuntos de objetos similares, como
pardmetros, regras e blocos de controle. A funcdo de um
grupo é prover um nome a um conjunto de objetos de modo

a facilitar a referéncia a esse conjunto.

As telas servem para facilitar a interacgdo do sistema
com o usudrio. Elas podem ser definidas durante a
construgdo do sistema, o0 que 1ira proporcionar uma
interacdo personalizada. A execucdo de uma tela escrita
sem referenciar-se a uma em particular produzirda uma
saida em uma das telas padrdes do sistema, de layout néo

muito interessante e com textos em inglés.

Rotinas externas, preferencialmente escritas em

Pascal, poden ser agregadas ao ESE ampliando



consideravelmente o poder de processamento de um Sistema
Especialista. Desta forma é possivel o acesso a argquivos,

a Bancos de Dados, a pacotes graficos e ao CMS em geral.

Um Ambiente Personalizado de Desenvolvimento/Consulta

pode ser criado escrevendo-se rotinas externas, due
ampliem o ambiente original, e gerando-se um mdédulo
executavel dque tenha o ESDE/ESCE e as rotinas da

aplicagdo. Para que seja possivel a troca de informagdes
entre o ESDE/ESCE e as rotinas externas existe uma

biblioteca de comunicagdo que permite as rotinas:

- conhecer o nome e o tipo do parédmetro ao qual seré
atribuido o valor retornado pela rotina:;

- conhecer o numero de argumentos passados para a
rotina;

- conhecer o nome e tipo de cada argumento da rotina;

- conhecer o numero de valores que um determinado
argumento possua;

- acessar o valor do argumento (ou cada um de seus
valores, se o argumento possuir mais de um) assim como o
fator de confiabilidade de cada valor;

- enviar mensagens para o arquivo de '“trace" da
consulta;

- retornar um valor, ou uma série de valores, ao
pardmetro objeto da execugdo da rotina, junto com seu(s)

coeficiente(s) de confiabilidade.
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III.4.2. Representagdao no ESE

Recebendo como definigdo do projeto seu Diagrama
Hierarquico de Mdédulos e seu Dicionario de Dados, o
sistema ir4a verificar heuristicamente se sdo atendidas as
caracteristicas de estruturagcdo de um bom projeto,

apresentando diagnésticos e sugerindo modificagdes.

A estratégia é refletida na organizacgdo dos Blocos de

Controle da implementacgéao no ESE. Descrever a
implementag¢dao do Sistema envolve a estruturagdo dos
Blocos de Controle, a definigcdo dos Pardmetros e a

construcdo de regras, bem como a alocagdo destes dois
ultimos nos Blocos, SILVA [30]. Das heuristicas
codificadas em forma de regras foram identificados os
objetos que seriam os pardmetros. Cada parametro recebeu
um home e teve seu tipo definido. Feito isso, codificaram-

se as regras no formato ESE.

Os Blocos de Controle sdo organizados
hierarquicamente e essa hierarquia pode ser mostrada com
o auxilio de uma &rvore que possua o Bloco Global como

raiz.
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l GLOBAL I
INFORMACAO| |MODULO SOLUCAO| |SOLUGCAO SOLUCAO
DADO INTERFACE| [MODULO
INTERFACEI
Figura III.12.
Bloco GLOBAL - Pertencem a este bloco os parametros

que guardam as caracteristicas do projeto a ser criticado
e a série de sintomas detectados. Os parémetros
referentes ao projeto sdo preenchidos através da execugéao
de rotinas externas do ESE, escritas em Pascal. Os
sintomas sdo coletados durante a execugao dos blocos
INFORMACAO, INTERFACE e MODULO. Apds a execugdo desses
blocos sdo considerados os aspectos sobre a organizagao e
o balanceamento da estrutura e sdo ativados os blocos
SOLUCAO DADO, INTERFACE e MODULO. Assim sendo, o texto de

controle deste bloco é :

a) Mostrar tela de apresentagéo;

b) Preencher os pardmetros com informagdes sobre o
projeto;

c) Executar o bloco INFORMACAO;

d) Executar o bloco MODULO;

e) Aplicar as regras referentes a estrutura;

f) Executar o bloco SOLUCAO DADO;
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g) Executar o bloco SOLUCAO INTERFACE;
h) Executar o bloco SOLUGCAO MODULO;

i) Executar solugdes referentes a estrutura;

Bloco INFORMAGAO - Na definigdo deste bloco diz-se
que ele possui miltiplas instdncias, uma para cada dado
do projeto que estd sendo considerado. Pertencem a este
bloco as regras referentes as heuristicas que tratam dos
dados e, cada vez que esse bloco for instanciado, séo
preenchidos seus parémetros que descreven as

caracteristicas do dado em questdo. Seu texto de controle:

a) Preencher os parametros referentes ao dado;

b) Aplicar as regras que fazem a coleta de sintomas;

c) Excecutar o bloco INTERFACE (em dque este dado
flui);

d) Executar nova instdncia do bloco INFORMAGAO, se

ainda houver algum dado a ser criticado.

Bloco INTERFACE - Este bloco também possui multiplas
instédncias, uma para cada interface entre dois mddulos,
por onde flui o dado que estiver sendo considerando pelo
bloco INFORMACAO. Pertencem a este bloco as regras
referentes as heuristicas que tratam do relacionamento
entre mdédulos, e cada instdncia do bloco possui
parametros com informagées da interface em estudo. Seu

texto de controle :
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a) Preencher os pardmetros referentes interface;
b) Aplicar as regras que coletam sintomas;
c) Executar nova instdncia do bloco INTERFACE, se

ainda houver alguma interface onde o dado em estudo flui.

Bloco MODULO - Este bloco, como os anteriores, possuil
instdncias, uma para cada médulo do projeto. Pertencem a
este bloco as regras gque implementam as heuristicas
aplicaveis aos mdédulos, em particular as que analisam sua
coesdo. Os pardmetros do bloco, que descrevem um médulo,
sdo preenchidos quando da ativagdo de uma insténcia. O

texto de controle do bloco MODULO :

a) Preencher os pardmetros referentes ao mdédulo;
b) Aplicar as regras do bloco;
c) Executar nova instdncia do bloco MODULO, se ainda

existir algum médulo a ser considerado.

Bloco SOLUGAO (DADO, INTERFACE, MODULO)- Nestes
blocos sdo analisados os sintomas encontrados pelo
sistema, muitos deles relacionados, e feito um
diagnéstico dos problemas que causaram esses sintomas. Uma
vez localizado um problema, é sugerida uma mudanga ha

forma de estruturagdao do projeto.

Ao se armazenar em um local de acesso comum (nho caso,
o bloco Global), todos os sintomas/problemas detectados em
diferentes etapas da consulta, pretende-se deixa-los

disponiveis para a solugdo do conjunto de problemas
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relacionados. Isto torna possivel que futuramente um certo
problema envolvendo diversos sintomas possa ser localizado

e tratado como um todo e ndo apenas parte dele.

Exemplo:

Particionamento da Deciséo

dado flag inversdo de coesdo MSG de erro
andarilho andarilho autoridade menor em nivel
do que errado
procedural

Figura III.13.

Se sintomal é flag andarilho
e modulol é fonte do flag andarilho
e modulo2 é destino do flag andarilho
e a coesdo do modulol é < procedural
Entéao
existe particionamento de decisdo entre mdédulol

e médulo2

Se existe particionamento de decisao entre mdédulol
e médulo2
e médulol e médulo2 ndo tem o mesmo pai
e médulol nao é pai de médulo 2
e médulo2 ndo é pai de médulo 1
Entéo

mover o médulol para junto do médulo2

Com a estrutura de Blocos de Controle concebida,
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deu-se as regras, nomes que sugerissem a que bloco cada
uma delas iria pertencer. A elaboragédo das regras nos
blocos foi feita de maneira indireta. Se a regra ndo fosse
alocada explicitamente a um bloco, o ESE coloca-la-ia no
bloco de ©posicdo hierdrquica mais inferior de tal forma
que  todos os parametros referenciados na regra
pertencessem ao bloco ou a algum bloco hirarquicamente
situado entre este e o bloco raiz da estrutura de
controle. Terminada essa alocagdo automdatica, restava
conferir se ela estava feita da maneira prevista, e caso

contrario far-se-iam as adaptagdes necessarias.

Para exemplificar este processo, tomemos como exemplo

a codificacgcdo a seguir.

Heuristica: Um dado de controle que ndo é utilizado
na légica do médulo ao gqual é passado como paréametro
sugere a existéncia de um "flag" que navega pela

estrutura do projeto.

PARAMETRO PERTENCE AO BLOCO
fd-tipo INFORMACAO
fi-sentido INTERFACE
fi-usado-filho INTERFACE
fi-usado-pai INTERFACE
fd-tramp-flag INFORMAGAO

Tabela III.1l.

Regra para o ESE:



- 97 =

If fd-tipo = "controle" and
(( fi-sentido = "down" and fi-usado-filho = false)
or (fi-sentido= "up" and fi-usado-pai= false))
then

There is 0.11 evidence that fd-tramp-flag is true.

O nome desta regra é INTERO7 que serd alocada no bloco
INTERFACE e 1indica que na 2a. ocorréncia o flag sera

considerado andarilho.

III.4.3.Interagdao com o Usudrio

A interagcdo com o usuario se dia de trés formas
distintas. Comega quando a modularizagdo do projeto é
codificada na forma de um texto, que é compilado e
posteriormente 1lido pelo Sistema. Durante a etapa da
coleta de sintomas, alguns pardmetros do ESE séo
determinados através de perguntas ao usuério. E
finalmente, os diagnésticos e os tratamentos sugeridos
sdo mostrados ao usudrio empregando-se telas

personalizadas.

III.4.3.1. Representagcdao do DHM e do DD

Um problema que se apresenta é como coletar e como

armazenar o DHM e o DD gue ©possuem um volume
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significativo e razoavelmente complexo de informagdao nas

estruturas de dados do ambiente que se pretende utilizar.

Como foi visto anteriormente, o ESE sé permite que se
definam paradmetros simples e vetorados, mesmo assim
possuindo uma tnica dimensdo. Na solugdo encontrada foi
utilizar inumeros pardmetros vetorados (ORDERED) e
representar as informagdes contendo um numero variavel de
componentes através de pogos e de apontadores de inicio e

fim desses componentes no pogo, SILVA [30].

Devido & grande quantidade de informagdes necessarias
para a descrigdo de um DHM, optou-se por descrever o
projeto através de uma linguagem criada para este
propésito, SILVA [30]. O texto é compilado e sado gerados
arquivos com formatos que simplificam o processo de carga
dos parédmetros do ESE. A carga é feita através de rotinas,

que sdo agregadas ao ambiente.

0 usudrio dever entrar com o diagrama de seu projeto

mais as informag¢des contidas nele.

Interface : identificacdo -> nome dos médulos pai e
filho
pardmetros "up" -> tipo

pardmetros "down" -> tipo
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Médulo : nome
funcéo
médulo(s) pai(s)
médulo(s) filho(s)
pardmetros de ENTRADA usados na ldgica

pardmetros de RETORNO usados na ldégica

Parametro : nome
tipo

complexidade (estrutura, simples)

Onde:

.pardmetro "up" sdo aqueles que vdo do médulo filho
para o médulo pai e "down" o inverso. (sentido: "up" e
"down") ;

.08 tipos podem ser: dado, flag-controle, flag-
descritivo e dado hibrido (controle e dados), sendo que o
dado ﬁgdéréer simples (com apenas 1 campo) ou estrutura
(com mais de um campo) ;

.a complexidade dos pardmetros sé é necessaria no

caso de ser uma estrutura. Nesse caso, entra-se com o

nimero de dados que compdem essa estrutura.

IIT.4.4. Melhorando a Performance e Heuristicas para

Solucgoes

Uma das dificuldades encontradas fol a de codificar
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as regras de forma que ndo fosse necessario fazer muitas
perguntas ao usudrio, utilizando apenas informagodes
obtidas através de consultas ao DHM e ao DD. Devido a esta
dificuldade, adiou-se esta preocupacgdo para quando fossem
feitas entrevistas com o especialista. A principio, as
perguntas que o sistema faz ao usuario estéo num hivel
muito alto, i.e., pergunta-se direto se tal sintoma
existe. Mas, pretende-se, através de rotinas externas ,
consultar o Banco de Dados com informagdées do projeto e
tirar conclusées evitando ao maximo perguntas diretas ao

usudrio.

III.4.5. Exemplo

Um exemplo completo de como foram codificadas as
regras é dado a seguir através da determinacdo do tipo de

coesao:

PAGE-JONES [20] sugere que se use a seguinte A&arvore
de decisdo para identificar qual tipo de coeséao

caracteriza o médulo analisado:
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1. Funcional

sim /
/
Pode-se considerar sim / 2. Sequiéncial
que o médulo sé /
realiza uma fungéo \
de um problema A seqiéncia ndo \ 3. Comunica-
relacionado ? é importante ? cional
\
ndo \ dados /
\ /

O que relaciona /
as atividades \

do médulo ? \
\ fluxo \
\ de controle\ sim / 4. Proce-
\ \ / dural
\ A sequiéncia
\ é importante ? né&ao\ 5. Tempo-
nada \ ral
\
\ sim / 6. Logica
As atividades estéao /
relacionadas dentro \
da mesma categoria ndo \ 7. Coinci-
geral ? dental
Figura I11.14. - outra versao grafica

da Figura II.5. para melhor visualizacdo e acompanhamento.

A partir desta 4&vore de decisdo foram geradas as

seguintes regras :

(sé uma parte do médulo é executado a cada
chamada)
e (a selegdo do trecho a ser executado é feita
externa ao mdédulo)
e (o comando € passado ao médulo por flag)
ENTAO

a coesdo é ldégica ou coincidental



- lo02 -

2. SE
(existe parametro de INPUT que em chamadas
diferentes assume significados diferentes)
ENTAO
a coesado é ldégica ou coincidental
3. SE

(a coesdo é légica ou coincidental)

e (fungdes que o médulo executa podem ser
classificados como um mesmo tipo genérico de
funcéao)

ENTAO

a coesdao é ldégica

(a coesdo é ldégica ou coincidental)

e (fungdes que o médulo executa ndo podem ser
classificados como um mesmo tipo genérico de
funcgao)

ENTAO

a coesdo é coincidental

(a Unica relacdo entre as fungdes do moédulo
é terem que ser executadas juntas no tempo)
ENTAO

a coesao é procedural ou temporal



10.
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(parémetro de saida ndo é transformagdo dos
pardmetros de entrada)

ENTAO
a coesdo é procedural ou temporal

ou légica ou coincidental

SE
(coesdo é procedural ou temporal)
e (a ordem de execugdo das funcdes do mdédulo é
Unica)
ENTAO

a coesdo é procedural

SE
(coesdo é procedural ou temporal)
e (ordem de execugdo das fungdes do mdédulo
ndo é unica)
ENTAO

a coesao é temporal

SE
(fungdes do médulo compartilham dados de entrada
ou de saida)
ENTAO
a coesdo é funcional ou seqiencial
ou comunicacional
SE

(coesdo é funcional ou seqgiencial ou
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éomunicacional)
e (existe outro possivel contexto onde o uso
do médulo teria mesmos pardmetros de entrada
e subconjunto dos pardmetros de saida)
ENTAO

a coesdo é comunicacional

11. SE
(coesdo é funcional ou sequencial ou

comunicacional)

e (funcgdes do médulo usam como entrada saidas de
outras funcgdes)

e (existe uma uUnica seqiéncia de execugdo dessas
fungodes)

ENTAO

coesdo é funcional ou seqgllencial

12. SE
(a coesdo é funcional ou seqgilencial)
e (é possivel sumariar tudo que o médulo faz
como uma func¢do unica)
ENTAO

a coesdo é funcional
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13. SE
(a coesdo é funcional ou seqiencial)
e (ndo é possivel sumariar tudo que o médulo faz
como uma funcdo unica)
ENTAO

a coesdo é seqiencial

No ESE essas regras codificadas ficaram alocadas no

bloco Médulo no formato mostrado a seguir:

COESAO01 IF
fm_execugdo parcial is true and
fm_selegdo_externa is true and
fm_flag is true
THEN

fm_ldégica_coincidental is true

COESA002 IF
fm_significados_diferentes is true
THEN

fm_l16gica_coincidental is true

COESA003 IF
fm_ldégica_coincidental is true and
fm_mesmo_tipo _genérico is false
THEN

fm coesédo is "coincidental"
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COESA004 IF
fm_ldégica_coincidental is true and
fm_mesmo_tipo_genérico is true
THEN

fm_coesdo is "légica"

COESA005 IF
fm_unica-relagido_tempo is true
THEN

fm_procedural_ temporal is true

COESA006 IF
fm_procedural_temporal is true and
fm_ordem_execugdo is false
THEN

fm_coesédo is "temporal"

COESA007 1IF
fm_procedural temporal is true and
fm_ordem_execugdo is true
THEN

fm_coesdo is "procedural"

COESA008 1IF
fm_compartilham_dados is true
THEN

fm_func_seq com is true
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COESA009 1IF
fm_func_seq_com is true and
fm_subconjunto_saida is true
THEN

fm_coesédo is "comunicacional"

COESA010 IF
fm_ func_seq com is true and
fm_dados_em_seqiencia is true
THEN

fm funcional sequencial is true

COESA011 1IF
fm_funcional_ sequencial is true and
fm_tdnica_fungdo is false
THEN

fm_coesdo is "sequencial"

COESA012 IF
fm_funcional_seqiencial is true and
fm_unica_funcgdo is true
THEN

fm_coesdo is "funcional"

COESA013 IF
fm coesdo is not known and
(fm_mod_inicializagdo is true or

fm_mod_terminacgdo is true)
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THEN

fm_coesédo is "temporal"

COESA014 IF
fm_coesdo is not known
THEN

fm_coesdo is "indefinida"

COESA015 IF
fm_coesdo is "funcional" or
fm_coesdo is "sequencial" or
fm_coesdo is "comunicacional"
THEN
gm_coesdo is fm_coesdo and

coesdo_check is true

Assim que se chega a um valor para "fm coesdo", da-se
o teste da coesdo deste médulo por encerrado.
Independente do tipo de coesdo detectado, armazena-se o
resultado do mesmo para uma cosulta posterior, se
necessario. Se for o caso de uma coesdo considerada baixa,
armazena-se também essa informagdo como um problema

referente ao médulo que deverd ser tratado.

COESA015 IF
fm_coesdo is not "funcional" and
fm_coesdo is not "sequencial" and

fm coesdo is not "comunicacional"
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THEN
gm_coesdo is fm_ coesdo and
gm_prob_erro is fm_coesdo and
gm_prob_mod is fm_nome _mod and

coesdao_check is true

Onde os ©parémetros recebem verdadeiro ou falso
através de perguntas feitas diretamente ao usuario ou séo

ativados através de outras regras.

Com este exemplo pode-se perceber como funciona a
idéia de trabalhar com varios niveis de conclusdes, sendo
que a coesdo é também um sub-objetivo que faz parte da
andlise dos médulos e assim por diante. Para simplificar,
colocou-se somente o nome do pardmetro com (u) se foi
obtido através de uma pergunta e (r) se foi concluida

através de uma regra.
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Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel O
significados
diferentes(u) \
\
Flag (u) _ 1ldgica
coincidental
/  (xr) \
selecédo / \
externa(u) / \
\
\
mesmo tipo \
genérico 0\ \_
(w) ]
COESAO
/ -
unica / / - _
relagdo___ procedural / / /
tempo(u) temporal (r) [/ / /
/ /7
ordem / / /7
execugao (u) / /
/ /
compartilham comunicacional _ funcional
dados (u) seqliiencial / seqUencial
funcional / [/ (r)
(r) /
/ / dados em
/ / sequéncia_
suconjunto/ (a)
saida
(u) funcgéao
unica (u)
médulo de
inicializagdo (u)_

médulo de
terminagao (u)

Figura III.15.
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CAPITULO IV

AVALIAGAO, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA EXTENSAO

IV.1. Avaliacao e Conclusdes

A aplicacdo de Sistemas Especialistas em Engenharia

de Software vem se mostrando cada vez mais viavel e
necessaria. Essa integracgéo complementa-se numa
ferramenta que auxilia o usuario nao sé

quantitativamente, agilizando o processo de construgdo do
sistema, como qualitativamente, auxiliando na analise do

mesmo.

Durante o desenvolvimento do WALK, passou-se por
algumas fases criticas as quais serdo comentadas a seguir.
A primeira diz ©respeito a fase de aquisicdo do
conhecimento. Como ndo h& na literatura uma abordagem
sistematica para a <captura de <conhecimento de um
especialista ou mesmo diretamente dos livros
especializados, escrever regras contendo as heuristicas se
tornou uma tarefa extremamente demorada e muitas vezes
dificil, mesmo no caso do Projeto Estruturado, onde po-
de-se encontrar diversas heuristicas para a andlise da
modularizacdo, o problema ndo foi amenizado, pelo
contrdrio. As heuristicas encontradas sdo muito vagas,
pois estdo baseadas em situagbdes dificeis de serem

determinadas. Imagine, por exemplo, que deseja-se estimar
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a coesdo de um médulo. As heuristicas referem-se a
existéncia de mais de uma fungdo no médulo para determinar
que ele ndo é funcional. O problema de aplicar essas
heuristicas se reduz ao problema de determinar a
existéncia de mais de uma fungdo no médulo, o que em si é

um outro problema grande a se abordar.

O segundo ponto critico refere-se ao uso de um
ambiente de desenvolvimento de propésito geral. De um modo
geral, o ambiente (ESE) utilizado pode ser visto como uma
ferramenta muita 1util ao deéenvolvimento de SE. Suas
principais virtudes estdo no fato de ser um ambiente
completo (possuindo facilidades de edigdo, verificagdo de
consisténcia, execugdo de consultas e "trace"), de possuir
uma estrutrura de controle poderosa e de manipular
informacgdes aproximadas através de fatores de
confiabilidade. Como principais deficiéncias estdo a
dificuldade de se representar informag¢des complexas (como,
por exemplo, dgrafos) e sua documéntagéo, por demais
descritiva e com pequena quantidade de exemplos. A
dificuldade -de 1lidar com informacdes complexas foi
superada através do uso de rotinas externas ©para

manipulacdo com Diagrama Hierarquico de Mdédulos.

O processo de construgdo foi bastante beneficiado
pela utilizagdo de um protdétipo, MOTTA [26]. Durante essa
experiéncia observou-se que ¢é importante construir um
protétipo de SE inicialmente, sem a participacdo direta do

especialista (pequena interacdo apenas para indicar a
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literatura, dar uma idéia do problema e orientar na
determinagcdo do dominio a ser atacado). Acredita-se que o
aproveitamento do especialista no desenvolvimento de um SE
é muito maior se o sistema ja tiver "algum conhecimento".
Ao invés de se interagir com o mesmo diretamente desde o
inicio, constrée-se um nicleo basico com regras e fatos

obtidos através da literatura especializada.

As vantagens observadas na construgdo de um protdétipo
de SE com a interagdo com especialista humano, numa fase

posterior do desenvolvimento do sistema s&o:

.sendo o estudo inicial baseado em livros, o tempo do
especialista sera poupado, pois ele nado ©precisara
participar da fase em que as informagdes s8o ainda
elementares (isto quando esta fase puder ser obtida
através da literatura especializada);:;

.desperta-lhe o interesse ao ver o protdétipo
funcionando com informagdes de sua area;

.entende-se com mais facilidade seu "jargdo",
facilitando-se assim a interacéo;

.direciona-se a aquisicdo do conhecimento uma vez que

ja se tem nogdo do que é preciso perguntar.
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IV.2. Sugestdes para Extensio

Uma das sugestdes para continuagdo do projeto WALK no
que se refere a implementagdo é o de transporta-lo para a
linguagem PROLOG. Acredita-se que tal linguagem é mais
adequada para problemas relacionados com grafos, como é o
caso da modularizacdo de projetos, lidando muito bem com
hierarquias e relagdes. Alids, chegou-se a transportar o
WALK para um IBM PC compativel usando-se a linguagem
PROLOG. Este transporte foi rapido, se comparado ao tempo
total de desenvolvimento, ja& que a base de conhecimento j&

estava construida.

O WALK ainda é um sistema pouco inteligente, e sua
interface com wusuario é um pouco cansativa devido a
excessivas interagdes durante sua execugdo. Contudo,
pretende-se nas préximas etapas de desenvolvimento
detalhar suas heuristicas junto ao especialista e aumenta-
las em numero, depurar e avaliar sua base de conhecimento
através de casos de testes, ampliando desta maneira a

inteligéncia do sistema.

Uma outra sugestdo para tornar o uso do sistema mais
amigavel é dividir a consulta em etapas. Por exemplo: na
primeira andlise poderiam ser considerados apenas Os erros
primarios, cometidos normalmente por iniciantes,
"limpando-se" assim o projeto; na segunda, levar-se-ia em
consideracdo os problemas comumente encontrados em

projetos como a coesdo, o acoplamento, etc; na terceira e
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ultima andlise, ter-se-ia a preocupagcdo em otimizar o
projeto. Desta maneira, diminuiria-se a quantidade de
problemas analisados por consulta, o que a tornaria também

mais rapida.

A ultima sugestdo para continuacdo do WALK é sua
integracdo com softwares tipo CASE (Engenharia de Software
Assistida por Computador) formando um ambiente de apoio ao
desenvolvimento de sistemas baseados em metodologias

estruturadas, MOTTA [43].

Um exemplo a curto prazo seria a integracdo do WALK

com um editor grafico de DHM. Desta forma o
desenvolvimento do projeto de sistemas tornar-se-ia
automatizado desde sua elaboracdo até sua avaliacdo,

além do mais, o usudrio teria um ambiente amigavel para

trabalhar.
CASE S E
editor Automacgdo dos pro-
grafico de + WATLK =>|cessos de constru-
DHM ¢do e avaliacgéao

dos projetos

Figura IV.1.
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Por fim, durante o desenvolvimento desse trabalho,
ficou constatada a caréncia de especialistas em projeto
de sistemas no mercado. Este fato reforca a necessidade
da construgdo de ferramentas deste tipo, lembrando que um
dos objetivos dos Sistemas Especialistas é exatamente

difundir o conhecimento especializado onde ele é escasso.
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