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A Carmem e Thiago,

pelo tempo roubado.



“Mais do que de maquinas, precisamos de humanidade.
Mais do que de inteligéncia, precisamos de afeigdo e dogura.

Sem essas virtudes a vida serd de violéncia e tudo sera perdido.”

O Ultimo Discurso, de Charles Chaplin.
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Sumario

Um des principais ramos da Inteligéncia Artificial é o de Sistemas Baseados em Conhe-
cimento. Dentre esses, uma das principais dreas de atuacdo € a de configuracio de equi-
pamentos de grande porte, envolvendo grande quantidade de componentes e de diferentes
combinagdes entre esses componentes. Este trabalho descreve o SSEA, Sistema de Suporte &
Engenharia Aplicada, um sistema baseado em conhecimento para dimensionamento e confi-
guragio de centrais telefonicas CPA-T da familia TROPICO RA. E descrito todo o processo
de desenvolvimento do sistema, desde a Especificacdo de Requisitos até a implementagao e

testes do protdtipo.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Inteligéncia Artificial

Existemn muitas defini¢des sobre o que é Inteligéncia Artificial. Eis algumas delas:

é o estudo das faculdades mentais através do uso de modelos computacionais [Char 86];

¢ a parte da ciéncia da computacio preocupada em projetar sistemas computacio-
nais inteligentes, ou seja, sistemas que exibam as caracteristicas que associamos com
inteligéncia no comportamento humano ~ compreensdo de linguagem, aprendizagem,

raciocinio, resolugao de problemas, ete. [Barr 81];

# é o estudo de como fazer os computadores fazeremn coisas nas quais, até o momento,

as pessoas sdo melhores [Rich 83];

® ¢ a descoberta de técnicas que nos permitam projetar e programar maquinas gue

emulem e extendam nossas capacidades mentais [Jack 86].

Inteligéncia Artificial se divide em dois ramos principais de pesquisa: maquinas inte-
ligentes e ciéncia cognitiva [Feig 85]. O primeiro ramo visa a construgdo de programas
computacionais gue desemnpenhem altos nivels de competéncia em tarefas cognitivas, en-
quanto o segundo se preocupa em modelar o processamento humano de informagoes. O
ramo de maquinas inteligentes é um enfoque de engenharia e ciéncia da computacao; néo €
importante se os métodos imitam a estrutura interna do comportamento humano.

O ramo de ciéncia cognitiva, por outro lado, utiliza o computador como uma linguagem

precisa com a qual expressa hipéteses sobre processamento humane de informagdes, de
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maneira similar ao uso da matematica pela fisica.
Dentro do primeiro ramo da Inteligéncia Artificial, existem 4 dreas principais de estudo,
que sdo: estratégia de busca, l6gica, representacdo do conhecimento e computacio simbélica.
A computagao simbdlica é a drea da Inteligéncia Artificial que tem produzido maior

nimero de resultados praticos. Ela divide-se em sub-disciplinas relacicnadas a suas aplicacoes:
s recuperagao inteligente de informacgoes de banco de dados;
e processamento de linguagem natural;
¢ aprendizado;
» visao e reconhecimento de imagens;
e robdtica e sistemas de sensoriamento;
e solugao de problemas combinatoriais e de escalonamento;
e prova de teoremas;
e programacao automatica;
e sistemas especialistas.

A maior parte das sub-disciplinas acima citadas podem ser agrupadas numa grande
classe chamada Sistemas Baseados em Conhecimento, que é uma tentativa de codificar
o conhecimento factual e heuristico de dreas especializadas do comportamento humano e
acoplar esse conhecimento a mecanismos de inferéncia — métodos de resolu¢io de problemas
gque podemn ser usados para provar hipdteses e aplicacdes similares.

Dentre os Sistemas Baseados em Conhecimento, os mais conhecidos sdo os Sistemas
Especialistas, assim chamados por usarem conhecimento especializado e procedimento de
inferéncia na solugdo de problemas que normalmente sé podem ser resolvidos por especia-

listas humanos.

1.2 Os Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas 580 normalmente classificados segundo sua area de aplicagdo, sendo

as principais [Haye 83]:
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interpretacgéo: interpreta e explica uma situagao a partir das informagdes que recebe;
previsio: prevé consequéncias provaveis a partir de wmna dada situagao;

diagnéstico: analisa condigdes de mal-funcionamento de um sistema, identificando possiveis

Causas;

conflguracéo: desenvolve configuracdes de objetos que satisfagam as restrigbes do pro-

blema,;
planejamento: planeja agdes e estratégias a serem seguidas;
monitoragao: compara o desempenho atual do sistema com o desempenho desejado;
depuragao: recomenda tratamento para um problema diagnosticado;

reparo: desenvolve e executa planos para administrar um tratamento para um problema

diagnosticado;
treinamento: diagnostica e depura o desempenho de estudantes;

controle: controla o funcionamento global de um sistemna.

Dentre os sisternas de configuracio existentes, o mais conhecido ¢ o XCON (inicial-
mente conhecido como R1), muito bem documentado [McDe 80, [McDe 81], [McDe 82],
[McDe 84], {Brug 86}, [Bark 89]. XCON atua na configuragao dos sistemas de computado-
res VAX da Digital Equipment Corporation, tendo side o primeiro sistemna especialista a
ser usado na produgdo didria de uma inddstria. Sua tarefa ¢ validar um pedido de cliente,
alterando-o se necessario, e determinar a distribuigdo espacial dos varios componentes gue
formam um sistema VAX. XCON é um projeto tao bem sucedido que hoje ele é apenas
um dos varios sistermnas especialistas para configuragao hardware e soffware em use ou em

desenvolvimento pela Digital. Seguiram-se aoc XCON:

X SEL: usado interativamente para auxiliar na selecio das partes que comporioe um pedido

de cliente;

XFL: usado para diagramar um layou! de pisc da sala de computadores para a configuracéo

especificada;

XCLUSTER: usado para auxiliar na configuracio de clusters.
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Estima-se gue o uso desses sistemas de configuracio significam para a Digital um reternoc
de cerca de U$ 40 milhdes/ano [Bark 89).

Existemn atualmente muitos outros sistemas de configuracio, em areas tio diversas
quanto arquitetura [Akin 88|, [Flem 88}, [Oxma 88], telecomunicag¢des [Sche 86], circuitos

integrados [Dele 85, [Lena 82, [Vird 87|, impressao de jornais [Lan 90], etc.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o de desenvolver e implementar o SSEA, Sistema de Suporte &
Engenharia Aplicada, um sisterna especialista para configuragio do Sistema TROPICO RA,
desenvolvido pelo CPgD TELEBRAS. O Sistema TROPICO RA é uma central telefonica de
grande capacidade, sendo composta por uma grande variedade de componentes, permitindo
dezenas de configuragdes diferentes, de acordo com a aplicagio a que se destina. Este

trabalho é motivado por 3 fatores principais:

1. permitir que a configuracio do Sistema TROPICO RA seja feita a um custo menor,

mais rapidamente ¢ com melhor gqualidade;

2. permitir que o conhecimento necessario a tarefa de configuracdo seja memorizado,
tendo em vista que o tempo necessirio para treinamento de uma pessoa no assunto €

grande, e os especialistas humanos sdo raros;

3. fomentar o desenvolvimento da cultura em aplicacbes de sistemas especialistas, tendo

em vista a grande variedade de potenciais aplicagoes na area de telecomunicacoes.

1.4 Metodologia de Desenvolvimento do Sistema

Sendo o SSEA um sistema hibride, com fung¢des implementadas utilizando técnicas de in-
teligéncia artificial e outras utilizando técnicas tradicionals, seu desenvolvimento foi feito
integrando-se essas duas técnicas, sendo a parie tradicional baseada principalmente nas
técnicas descritas por [Pres 87]. Buscou-se com isso produzir um sistema bem documen
tado, confidvel e consistente, & gue seu objetivo ¢ ser usado comercialmente pelas empresas
fabricantes do Sistema TROPICO RA.

Assim, foram seguidas as seguintes fases para seu desenvolvimento:
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. Definicéo do Problema: andlise ¢ definicio da tarefa de dimmensionamento e confi-

guragao de centrais telefonicas TROPICO RA;

. Especificagao de Requisitos do Sistema: definigdo do dominio da informagao, fungdes,

interfaces, restri¢des do projeto, critérios de validagao;

. Projeto Légico do Sistema: definicdo da arquitetura do sistema, determinando sua

estrutura légica, identificando a forma de implementacdo das fungdes (software con-

vencional ou baseado em conhecimento) e definindo o projeto de teste do sistema;

. Projeto Fisico: defini¢io do mapeamento funcional/fisico da macro-fungdo DIMEN-

SIONAR, identificando a estrutura soffware (fisica) correspondente & estrutura logica

definida;

. Protétipo: implementagao do protétipo inicial da macro-fungdo DIMENSIONAR, apli-

cando técnicas de inteligencia artificial, e verificagdo e validagdo de interfaces e fungdes;

. Sistemna Completo: através de desenvoivimento incremental do prototipo, imple-

mentacao completa da macro-fungio DIMENSIONAR e sua validagdo.

1.5 Organizacgao do Trabalho
Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 : discute-se alguns sistemas especialistas existentes na drea de telecomunicagdes;
Capitulo 3 : caracteriza-se a tarefa de dimensionar e configurar o Sistema TROPICO RA;

Capitulo 4 : apresenta-se de forma resumida a Especificagio de Requisitos e o Projeto

Logico do Sistema;

Capitulo 5 : apresenta-se o Projeto Fisico da macro-fungiao DIMENSIONAR e discute-se o

processo de prototipagem dessa mesma macro-fungio;

Capitulo 8 : apresenta-se as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento do trabalho;

Apéndice A : traz o indice dos Actigramas e os Actigramas criados durante o desenvol-

vimento do sistema;
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Apéndice B : traz a representacao grafica das interfaces entre macro-fungoes e entre

fung¢oes da macro-fun¢do DIMENSIONAR.

1.6 Notacgao

De forma a facilitar sua leitura e compreensio, este documento utiliza uma notagao es-
pecifica que diferencia, através de tipos diferentes de letras, os varios elementos do sistema.

Informacgoes sao escritas em sans serif, como itens funcionais.

Fungdes sdo escritas em MAIUSCULAS, como DIMENSIONAR.

Palavras em idioma estrangeiro sdo escritas em itdlico, como software, exceto quando
fizerem parte de uma informacgao ou funcio, caso em que seguirdo a regra especifica, como
hardware em itens funcionais hardware.

Controles sao escritos em tipo maquina, como premissas e vinculos.

Os diagramas do sistemas seguem a metodologia SADT', sendo chamados também ac-
tigramas. Foi incluido um simbolo especial para representacio de arquivos em memdria de
massa e outro para representagao de entidades externas, pois essa nota¢do nao existe no

SADT e sua auséncia prejudicaria a compreensao do sistema.

YSADT: Structured Analysis and Design Technigue.



Capitulo 2

Sistemas Especialistas &

Telecomunicacoes

2.1 Introducao

A area de telecomunicacdes tem se desenvolvido enormemente nos dltimos anos. Novas tec-
nologias sdo desenvolvidas, novos equipamentos sio projetados, novas areas de atuacdo sao
descobertas. Por outro lado, a concorréncia é grande, fazendo com que as empresas produ-
toras de equipamentos procurem sempre produzir o equipamento com melhor desempenho,
melhor gqualidade e a um custo menor. Assim, muitas dessas empresas estao passandoe a
usar sistermmas especialistas de vAarias maneiras e em varias atividades, buscando com isso
fatores que as diferenciem das demais.

Sisternas especialistas sdo bemn aceitos nessa area devido principalmente ao fato de gque
a quantidade de conhecimento envolvida em cada tarefa é usualmente grande e dificil de
ser tratado por software convencional. Por outro lado, especialistas humanos sao raros
e disputados a peso de ouro pelas empresas. Com o uso de sisternas especialistas, visa-
se permifir que o conhecimento do especialista humano seja armazenado pela empresa.
gue a tarefa seja realizada de maneira consisiente e eficiente, e que o conhecimento esteja
disponivel a um maior niimero de pessoas, de forma a ajuda-las na execucao de suas tarefas.

A seguir, examina-se algumas das principais tarefas nas quais os sistemas especialistas
j& estdo sendo aplicados, e algumas tarefas que no futuro provavelmente serdc por eles

realizadas.
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2.2 Interpretacao

Interpretacac de sinais é o processo de utilizar os dados de urmn sinal para obter uma descrigao
em alto nivel de um ambiente, incluindo os objetos presentes, suas classifica¢des e suas
localizagoes. Interpretacido de sinais tem ur papel fundamental em sistemas de supervisdo
cuja tarefa seja detectar, classificar e localizar elementos especificos {tais como avides e
navios) com base nos sinais que eles emitem ou refletem.

[Kuzm 88} descreve o esforgo da AT&T Bell Laboratories no sentido de desenvolver no-
vos sistemas de interpretacdo de sinais que satisfacam as necessidades atuais dos sistemas
de supervisdo. Os sistemas em desenvolvimento integram a tecnologia de inteligéncia artifi-
cial com conhecimento e algoritmos desenvolvidos através de programas ja existentes. Sao
utilizadas varias formas de representacdc do conhecimento e vérios procedimentos de uti-
lizacdo desse conhecimento, de modo a incorporar varios métodos de resolucdo de problemas
apropriados aos diferentes aspectos do sistemna.

Interpretagdo de sinais é uma tarefa complexa, que exige a integragdo de varias técnicas.

O uso de sistemas especialistas significa um avango real na resolucio de tais problemas.

2.3 Diagndstico/Reparo

Na producdo de uma central telefénica, todos seus componentes devemn ser testados. No
entanto, a evolugdo tecnolégica constante provoca uma demanda crescente pelos especialis-
tas na tarefa, principalmente na area de diagnéstico para PBAs'. Além do conhecimento
béasico de sisternas e circuitos elétricos, esta atividade requer habilidade em aplicar passos
de diagndstico baseando-se freqiientemente em dados incompletos. A demanda é alta. e
para as PBAs mais complexas a falta de pessoal especializado limita a produgéo.

[Gunh 86} considera a tecnologia de sistemas especialistas a solugdo para esses poble-
mas, pois ela possui a grande vantagem de armazenar todo o conhecimento relevante para
o diagndstico numa base de conhecimento central, permitindo que engenheiros menos ex-
perientes utilizem o conhecimento dos especialistas na tarefa. [Gunh 86) descreve ainda o
processo de selegdo entre um sistema especialista e um sistema eonvencional para a tarefa,
o desenvolvimento do sistema, as dificuldades enfrentadas, principalmente com os especia-

listas humanos, e finalmente a aplicagio bem sucedida do sistema em varias unidades da

ITT Corporation na producdo das centrais digitais System 12

'"PBAs: Prinied Board Assemblies,
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Como evolugao do trabalthe de [Gunh 86], [Fran 89] descreve DIAESS?, uma ferramenta
desenvolvida pela Alcatel para geracio de sistemas especialistas na area de diagnéstico de
falhas em PBAs. A base de conhecimento pode ser povoada de duas formas: através de
exemplos ou definindo-se explicitamente as regras. DIAESS tem sido usado para gerar
sisternas especialistas para diagnostico das PBAs da central System 12.

Um dos maiores problemas encontrados pelos operadores de centrais telefonicas grandes
e complexas € assegurar a operag¢ao sem falhas. Segundo [Than 86], a central telefonica
TXE4A da ITT incorpora um sistema de diagndsticos que produz relatdrios de falhas e
alarmes. O operador é cercado de informacgdes para auxiliar a identificagio e localizacdo de
falhas. Essa informacdo esta disponivel em muitas formas diferentes, incluindo anotagbes
de cursos de treinamento, manuais, diagramas e listagens de falhas. Consequentemente, o
operador deve gastar algum tempo cruzando informagdes e atualizando seu proprio conheci-
mento. Pela dificuldade em manusear essa grande quantidade de informacgées, ele pode néo
conseguir detectar a falha que originou o problema. A solu¢do normalmmente é demorada
e possui prioridades conflitantes. Ao mesmo tempo, guanto maior o tempo de duragio da
falha menor a qualidade de servico da central. E necessirio um treinamento demorado e
uma selecao cuidadosa de técnicos. Pelas caracteristicas do problema e pela dificuldade
na obtencdo de pessoal treinado, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema especialista
que permitisse um diagnéstico inteligente de falhas.  sistema, conhecido como AMF?,
executa num microcomputador de 16-bits acoplado a central, podendo ser usado nos modos
automatico e manual, e é usado com sucesso em centrais TXE4A. AMF ¢ capaz de localizar
e reparar cerca de 85% das falhas ocorridas, reduziu em 33% o tempo necessédrio para re-
tirar a falha e em 75% a quantidade de documentacio necessaria, reduziu a guantidade de
treinamento necessiria para o operador, reduziu custos operacionais e aumentou o tempo
entre falhas.

[Call 88] descreve TOPAS-ES', um sisterna especialista multi-tarefa distribuido e em
tempo real para manutencio de redes de circuitos de comutagao gue usa o conhecimento de
diagnéstico de especialistas em manutengao de rede para analisar os problemas da rede e lo-

calizar falhas. Consiste de dois sub-sistemas especialistas que trabalham juntos, cooperando

*DIAESS: DIAgnosis Expert System Shell,
*AMF: Advanced Mainfenance Facility.
*TOPAS-ES: Testing Operations Provisioning Administration System ~ Ezpert System.
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entre si. O primeiro, ESTAS, é responsavel pela anlise do problema, e o segundo, ESTS®, é
responsavel pela seccionalizagio do problema. Juntos formam um sistema responséavel pela
manutencio da rede formada por cenirais 4ESS e 5ESS da AT&T, realizando sua tarefa
sem auxflio de especialistas humanos.

Sistemas especialistas para diagnodstico e reparc de falhas j4 provaram ser eficientes e
economicamente vidveis. As aplicacdes atuals usam abordagens nas quais o sistema espe-
cialista captura o relacionamento entre o sintoma observado e o componente em fatha. O
objetivo agora é obter um aumento do desempenho através do uso, pelo sistema especialista,

de um modelo da arquitetura e funcionamento do sistema sob diagnose [Atwo 86].

2.4 Configuragao

.

A configuragdo de uma central telefonica (também chamada Engenharia Aplicada) é o
processo que converte os requisitos de uma operadora em informagdes detalhadas sobre a
quantidade de equipamento necessaria, layout ¢ interconexdo desse equipamento, sua co-
nexdo A rede telefonica jd existente, e todas as demais informagoes necessdrias & instalagéo
da central. A Engenharia Aplicada é realizada por engenheiros de telecomunicagdes expe-
rientes que sejam especialistas na sua drea, e portanto sdo escassos. O conhecimento usado
para a tarefa normalmente estd coletado em manuais, porém o engenheiro deve modifica-
lo e extendé-lo para cada nova central. Esse processo de atualizacdo traz dificuldades a
medida que o ciclo de atualizagdo dos manuais é ultrapassado pela taxa de mudangas no
préprio conhecimento. Os sistemas convencionais existentes para automatizar a tarefa sao
geralmente dificeis de serem atualizados com a velocidade necessaria para corresponder as
mudancas existentes na base de conhecimento.

Visando solucionar esses problemas, {Sche 86] descreve um sistema especialista para a
Engenharia Aplicada do System 12 da ITT. A op¢do por um sistema especialista foi feita
levando-se em conta, ainda, o fato da central ser dividida em sub-sistemas, permitindo
desenvolvimento incremental e prototipagem rapida do sistema. O sistema encontra-se
integrado ao comjunto de ferramentas software do System 12, tornando o conhecimento,

antes retido nas méaos de poucos, disponivel em todas as unidades envolvidas na fabricagéo

da central.

SESTA: Expert Systern Trouble Analyzer,
SESTS: Ezpert System Trouble Sectionalizer.
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Para a area de Engenharia Aplicada, a abordagem de sistemas especialistas tem vérias
vantagens sobre a abordagem convencional, pois o software convencional exige codificagao
e recodificagédo fregiiente do programa para testar e aperfeicoar & manipulagio e o uso
do conhecimento. Codificar um programa desse porte é uma tarefa demorada, e mesmo
pequenas revisbes no conhecimento podem exigir que o programa seja em grande parte re-
escrito ou mesmo inteiramente descartado. A especificacido do conhecimento é por demais
complexa para ser corretamente apreendida por uma especificagdo imicial: existem muitos
casos e interacdes, assim como alteragoes do préprio conhecimento. Por outro lado, a
abordagem de sistemas especialistas trata a propria especificagao inicial como um programa,
tornando necessaria pouca ou nenhuma codificagao extra.

SSEA, descrito nesta dissertagdo, também é um sistema configurador. Neste caso, a
opcdo por um sistema especialista levou em consideracdo o fato de o proprio sistema a ser
configurado ainda estar em desenvolvimento. Pelo fato de o Sistema TROPICO RA ser
altamente modular, sua versdo final, prevista para entrar em operagdo dentro de alguns
anos, contera vérias funcdes que ndo estdo presentes em sua versdo atual (por exemplo,
sinalizagao por canal comum). Um sistema configurador baseado em software convencional
sofreria grandes mudangas a cada nova funcdo implementada na central. No caso do SSEA,
apenas parte do conhecimento devera sofrer pequenas alteragoes e deverd ser acrescentado

o conhecimento referente & nova funcdo implementada.

2.5 Planejamento

Planejamento de processo de componentes mecanicos visa gerar um plano detalhado de
como f{abrica-los, baseando-se em dados de projeto e nas tecnologias disponiveis. Inclai o
planejamento de todo o processo de fabricacdo: selecio das operagdes e da segiiéncia na
qual serdo realizadas, das mdaquinas, aparelhos e ferramentas a serem usados, geracéo de
dados para programagéo de controle numérico e cdlculos de tempo de execugdo. {Fran 89l
descreve um sistema em desenvolvimento pela Alcatel SEL, em parceria com industrias e
universidades, para planejamento de processo para fabrica¢dc de componentes. O conceito
béasico do sistema é ser de facil uso e capaz de ser medificado ou ampliado para se adaptar
a novas ferramentas e tecnologias. Foi implementado um protétipo inicial, em LISP, que
cobre uma quantidade limitada de componentes, com resultados encorajadores.

[Fran 89] descreve ainda SONIA, um sistema para escalonamento de tarefas industriais.



CAP{TULQ 2. SISTEMAS ESPECIALISTAS & TELECOMUNICAGOES 12

Sua funcdo principal ¢ atribuir prioridades as atividades de acordo com critérios de esca-
lonamento e selecionar operacoes de forma que seja fabricado apenas o que é realmente
necessario. E responsavel ainda pela alocacdo de recursos as tarefas selecionadas, especifi-
cando horarios de inicio e fim de cada operagio; pelo replanejamento e controle de disturbios
em tempo real, através da comparac¢fo de restrigdes estimadas com as restrigoes realmente
encontradas; e pelos testes de falhas de plano, testando através de simulagdes as reacgoes de
um planoc a situagbes inesperadas (tais como atrasos e quebras de maquinas).

Devido a sua complexidade, planejamento de processos ainda ¢ um dos pontos mais
fracos na automacdo do processo de fabricagdo. O uso de sistemas especialistas no pla-
nejamento de processos ¢ um passo decisivo para a automacdo completa do processo de

fabricacdo em geral, e nas empresas de telecornunicagdes em particular.

2.6 Depuracao

Em sisternas de comutacdo, o software € usualmente grande e complexo. Além dos sistemas
de centrais telefonicas, a préxima geracao de sistemas de comutacio possui requisitos ainda
maijores que os atuais. Esses sistemas devem executar em tempo real, pois exige-se temmpo de
resposia imediato; devern ser multi-processo, permitindo grande concorréncia para execucio
de vdrias tarefas rapidamente; devem oferecer continuidade de servigo, pois os servigos de
comutacdo ndo devem ser interrompidos mesmo na presenca de falhas. Esses fatores levam
a uma complexidade do soffware cada vez maior, tornando a fase de testes complexa e
exaustiva. Como conseqiléncia, a fase de testes normalmente tem metade do custo total do
projeto e a tarefa de depuracdo do software torna-se extremaménte dificil para engenheiros
inexperientes.

[Akao 88] descreve DBES’, um sistema especialista para depuracio e diagnose de soft-
ware de sistemas de comutagio desenvolvido pela NEC Corporation. DBES foi desenvolvido
em conjunto com especialistas e usudrios que depuram software de sistemas de comutagdo,
com 0 objetivo de satisfazer aos requisitos de ambos e de construir wm sistema que se com-
porte da mesma forma que os humanos, ou seja, aproximar o sistema da forma natural de
pensamento humano. Um protétipo estd sendo usado experimentalmente por especialistas
e nao especialistas. Com base nos resultados obtidos pelo prototipo, estima-se gue o sis-

terna completo serd capaz de detectar entre 60% e 70% dos erros de software. Os erros ndo

"DBES: DeBug Ezpert System.



CAP{TULO 2. SISTEMAS ESPECIALISTAS & TELECOMUNICACOES 13

cobertos pelo sistema s@o aqueles que nunca ocorreram e aqueles que sfo tdo complexos que
mesmo os especialistas ndo podem prever. O tempo gasto em depuragao sera reduzido em
40% a b0%, e engenheiros novatos serdo capazes de realizar a depuragéo.

A tarefa de depuragao tem vérias abordagens possiveis, porém a que melhor se adapta a
softwares grandes e complexos, como é o caso de sistemas de comutagao, ¢ a abordagem de
diagnostico. Dessa forma, usa-se a heuristica para permitir que engenheiros inexperientes
possam depurar o sofiware durante a fase de teste de integracao, e nao apenas na fase de

teste isolado.

2.7 Conclusao

Neste capitulo analisou-se algumas das tarefas da area de telecomunicagéeé ja resolvidas ou
prestes a serem resolvidas através de sistemas especialistas.

A estrutura dos sistemas especialistas ¢ bastante diferente daquela dos sistemas con-
vencionais. O uso de bases de conhecimento e mecanismos de inferéncia permite que o
conhecimento normalmente embutido em gualquer soffware seja completamente separado
do mecanismo de controle que determina como o programa opera. Gracgas a essa separagio,
novo conhecimento pode ser adicionado, ou o conhecimento ji existente pode ser alterado,
sem modificar o modo de execugdo do programa. Num sistema convencional, qualquer mu-
dancga normalmente requer novo teste completo do sistema para detectar possiveis efeitos
colaterais. Essa caracteristica dos sistemas baseados em conhecimento tem grande impacto
sobre a produtividade e manutenabilidade do soffware. Qufra caracteristica importante
é que os sistemas especialistas sdo capazes de justificar suas conclusbes, ao contrario dos
sistemas convencionais incapazes de explica-las ac usudrio.

Nao ha divida que a tecnologia de sistemas especialistas abrird as portas da automagio
computacional a um grande ntimero de aplicagdes que a tecnologia tradicional ndo viabiliza.
A inddstria de telecomunicagdes, como pudemos perceber pelos varios sistemas apresenta-
dos, estd atenta a essa nova tecnologia, ndo apenas aplicando formas ja consagradas de seu
use mas tambem investinde, e muito, na pesquisa de novas aplicacdes.

No préximo capitulo serd caracterizado o processo de Engenharia Aplicada em geral e
para o bistema TROPICO RA em particular, procurando apresentar a tarefa a ser realizada
pelo SS5EA.



Capitulo 3

Engenharia Aplicada & Sistema
TROPICO RA

3.1 Introducao

Neste capitulo, caracteriza-se o processo de Engenharia Aplicada, dividindo-o em sunas ati-
vidades principais. Caracteriza-se também a Engenharia Aplicada especifica do Sistema

TROPICO RA e suas diferencas e similaridades com outros sisternas configuradores.

3.2 O Processo de Engenharia Aplicada

Engenharia Aplicada para centrais telefdnicas € o processo de conversao dos requisitos de
uma Companhia Operadora {ex.: TELESP) em informacdes detalhadas quanto a: quan-
tidade de eguipamento necessaria, layout e interconexdo desse equipamento, conexéc da
central & rede j4 existente, e todas as demais informacdes necessarias 4 instalacao da cen-
tral. Deve ser determinada a configuracdo hardware e software mais economica possivel,
de forma a permitir que o fabricante venca uma concorrencia, porém sem permitir gue o
servico prestadce pela central se deteriore devido a um sub-dimensionamento.

O processo inicia-se com o fornecimento, pela Companhia Operadora, do documento
Especificacdo da Central, que deve conter todas as informacbes que permitam o correto
dimensionamento de todos os componentes da central. Essas informacoes sdo, basicamente:
identificagao, localizacao e utilizacao do equipamento, dados de trafego, capacidade, entron-

camento, dados de encaminhamento, servigos disponiveis e evolugfo prevista da central.

14
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Engenharia Aplicada
Dimensionamento - itens funcionais
. localizacdo de
Layout itens funcionais
. layout de piso
Cia, requisitos Interconexao . . conexdo
Operadora : cabos
Geragao da )
Base de Dados . roteamento de cabos
. base de dados
Doecumentagao . documentacao

Figura 3.1: Processo de Engenharia Aplicada

A partir dessas informagdes, o processo ¢ iniciade. Esse processo pode ser dividido em

5 atividades principais (fig. 3.1):

o dimensicnamento: a partir da Especificagic da Central, determina os itens funcio-
nais, ou seja, equipamentos necessdrios e pacote software genérico da central, e o

entroncamento da central a rede j& existente;

¢ layout: determina a localizacdo dos itens funcionais, ou seja, localizacdo de cada

equipamento na ceniral e localizacdo do software, e layout de piso da central no edificio;

¢ interconexdo: determina as interconexdes entre os componentes da central, identifica

e rotula os cabos necessarios e determina seu roteamento;

¢ geracdo da base de dados: realiza o povoamento das tabelas em memdria de massa da

central;

¢ documentacdo: a partir das informacoes produzidas pelas atividades anteriores, pro-
duz a documentacdo necessdria para instalacdo, operacido, manutencao, etc., da cen-

tral.

A tarefa de Engenharia Aplicada é realizada por um engenheirc de telecomunicacdes
experiente, que conheca toda 2 estrutura da central, seus diversos componentes, as com-
binacgGes possiveis entre eles, as varias premissas e vinculos existentes para dimensionamento

e configuracdo. Além disso, seu conhecimento deve acompanhar a evolugao do sistema.
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Seguindo a classificagio apreseniada por [Haye 83], é uma tarefa de configuragao, sendo
seu objetivo construir uma descri¢io de objetos relacionados entre si {placas, gavetas, equi-

pamentos auxiliares) satisfazendo &s premissas e vinculos especificos de cada equipamento.

3.3 O Sistema TROPICO RA

O Sistema TROPICO RA foi especificado pelo CPqD TELEBRAS com a participagio das
Companhias Operadoras, visando atender s necessidades especificas do Sistema Nacional de
Telecomunicagdes. Seu desenvolvimento conta com a participagdo das indistrias nacionais
ELEBRA, SESA, PHT e STC, que sao as fabricantes das centrais, e ¢ progressivo, em
etapas. Utiliza tecnologia digital CPA-T', sendo um sistema avangado tanto em termos
de concepcdo estrutural como em componentes e materiais. Sua estrutura é altamente
modular, tanto em termos de hardware quanto software, permitindo que cada central seja
configurada da maneira que melhor se adeqiie 4 sua aplicagéo, e tendo-se em mente futuras
expansées, tanto de capacidade quanto de servigos disponiveis. E uma central telefonica
de grande porte, tendo capacidade para mais de 100.000 assinantes e capacidade de trafego
comutado prevista de 12.600 Erl (Erlang).

No Sistema TROPICO RA existem cerca de 50 PECI? diferentes; essas PECIs po-
dem ser agrupadas de maneiras diferentes, formando sub-bastidores (gavetas); por sua vez,
sub-bastidores podem ser agrupados de vérias maneiras, formando bastidores (armaérios);
finalmente, os bastidores sao reunidos formando filas. Além disso, existern equipamentos
auxiliares, como conversores de corrente, distribuidores de energia, dispositivos de memoria
de massa, painéis de alarme e periféricos (impressoras, terminais de video, discos rigidos,
ete.}). Seu software é escrito quase gue inteiramente em CHILL?, linguagem recomendada
pelo CCITT! para software de telecomunicagbes.

Devido a grande quantidade de varidveis e restrigoes existentes, o processo de Engenharia
Aplicada do Sistema TROPICO RA chega a durar semanas até estar concluido, e muitas
vezes nao se tem certeza de que a configuragio encontrada é a melhor.

SSEA é um sistema especialista cujo objetivo é autornatizar o processo de Engenharia

Aplicada para o Sistema TROPICO RA, de maneira a reduzir os custos do processo, reduzir

YOPA-T: central com Controle por Programs Armazenado de Comutagio Temporal,
?PECI: Placas Eqguipadas de Circuito Impresso.

FCHILL: CCITT Hlgh Level Language.

1QCITT: Comité Consultatif International pour la Téléphonie et Telégraphie,
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o tempo de resposta entre o pedido e a produgao da central, reduzir os tempos de instalacao
e teste e obter maior uniformidade das configuragbes geradas.
A tarefa de Engenharia Aplicada possui varias caracteristicas que indicam para sua

resolucao um sistema especialista :

@ o processo de Engenharia Aplicada é feito em estagios bem definidos, facilitando o

desenvolvimento incremental de um sistema especialisia;

» a quantidade de informacdo envolvida no processo é grande, dificultando ¢ desenvol-
vimento de um sistema convencional, que teria que ser muito extenso e complexo para

manusear tais informacgoes;

» grande parte do conhecimento necessario 4 fase de dimensionamento ja esté compilada
no Manual de Dimensionamento ([Dime%0]) e no Livro Ouro do Sistema TROPICO

RA ([Ouro 88]), bastando converté-lo ao formato apropriado;

e um sistema especialista se adapta mais facilmente as alteragdes que se fardo necessérias
quando da introdugao de novas facilidades e/ou novas tecnologias {como RDSI?, canal
comum). Num sistemna especialista essas atualizacdes se traduzirdo em modificagbes
ou acréscimo de novas regras, enquanto que num sistema convencional implicaria em

recodificacdo de grande parte do cédigo ou até mesmo em seu descarte total.

SSEA possui algumas caracteristicas em comum com o sistema apresentado por [Sche 86],

descrito na secio 2.4, entre elas:
e ambos tém a mesma tarefa, dimensionamento e configuracio de uma central telefonica;
e ambos utilizam regras para representagio do conhecimento;

e em ambos a fonte principal de conhecimento s3o 0s manuais de Engenharia Aplicada

do eguipamento.
Existem porém varios pontos que os diferenciam:

s o conhecimento envolvido na execugdo da tarefa ¢ outro, pois enquanto o sistema
descrito por [Sche 86] dimensiona a central Systemn 12 o S5EA dimensiona a central
TROPICO RA, de tecnologia nacional;

SRIDST: Rede Digital de Servigos Integrados.
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e SSEA executa em micro-computador de 16-bits, enquanto que o sistema descrito por
[Sche 86] executa em ambiente de grande porte; assim, a portabilidade do SSEA é

maior;

¢ SSEA devera, em sua versao completa, cobrir todas as fases da Engenharia Aplicada,
enquanto que o sistema descrito por {Sche 86] cobre apenas a fase de dimensionamento

hardware;

» o sistema descrito por [Sche 86] é forward chaining puro, fazendo com que o usudrio
fornega as informagdes conforme elas sdo necessirias; a desvantagem dessa abordagem
é que a ordem em que as informagdes sao solicitadas ao usudrio ndo é necessariamente a
ordem que ele, usudrio, acha mais légica, e a interagdo com o usudrio ¢ frequente; SSEA
procura reduzir esse problema utilizando uma combinagao de forward chaining (para
instanciagao de frames) e backward chaining (para busca dentro do frame), solicitando
ao usuario grupos de informacoes em alguns pontos da execugdo, e procurando solicitar

essas informacdes na sequéncia em que o usudrio estd habituado.

3.4 Conclusao

Neste capitulo caracterizou-se o processo de Engenharia Aplicada em geral e para o Sistema
TROPICO RA em particular, de maneira a apresentar a tarefa realizada pelo SSEA.
Mostrou-se também os pontos de similaridade e diferenciagio entre o SSEA e o sistemna
descrito por {Sche 86] para dimensionamento e configuragio da central System 12,
No préximo capitulo serdo apresentados de forma resumida a Especificacdo de Requisitos

e o Projeto Loégico do Sistema.



Capitulo 4

Especificagcao de Requisitos e

Projeto Logico

4.1 Introdugao

Neste capitulo apresenta-se aspectos da FEspecificagio de Requisitos e do Projeto Légico
do Sistema. Para uma descrigdo completa do Sistema, o leitor pode consultar [Faza 90],
capitulos 4 e 5. .

Os actigramas reunidos no Apéndice A sdo parte importante do Projeto Légico do SSEA,
permitindo a compreensao rapida e em linhas gerais do sistema através de representagdo

grafiea.

4.2 Principais Restrigoes e Limitagoes

As restricdes principais estdo contidas nas premissas e vinculos, que constituem o conheci-
mento especializado para desempenhar cada uma das tarefas que compéem o sistema.
SSEA divide-se em tarefas que exigem grande gquantidade de conhecimento, constituindo
a parte especialista propriamente dita, e em tarefas executadas através de software conven-
cional, implementadas em C. Opera em microcomputador de 16 bits padrac IBM-PC, com
sistema operacional DOS (versao 2.1 ou maior}.
Para uma fase posterior do projeto, é possivel a definicdo de uma interface entre o SSEA

e o ADS!, residente em sistema VAX, de forma a reduzir o nimero de informagdes a serem

'ADS: Ambiente de Desenvolvimento de Sistemas do Sistema TROPICO RA.

19
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Figura 4.1: Interface do SSEA com o ambiente externo

fornecidas pelo usudrio.

4.3 Interfaces Externas

A fig. 4.1 mostra como se da a interface do sistema com o ambiente externo.

O sistemna pode ser executado interativamente ou em batch. Em ambos os casos, busca
informacbes sobre precos dos itens funcionais em arquivo em memoria de massa.

Ao executar no modo batch, a interface de entrada comunica-se com unidades de memoria
de massa, buscando as informagdes necessarias em arquivos previamente gravados através
de execugdes anteriores do proprio sistema. Ainda no meodo baich, a interface de saida
também é feita através da unidade de memdria de massa, criando arquivos texto com os
resultados obtidos. Esses arquivos podem posteriormente ser listados em terminal de video
ou impressora.

A execucdo no modo interativo apresenta duas interfaces com o usudrio; a primeira se
faz através de menus e perguntas dirigidas, visando a obtengac da especificacdo da central;
a segunda é uma interface grafica através da qual o usuério fornece os diagramas represen-
tativos das plantas do edificio. Ainda no modeo interativo, a interface de saida é multipla: a

interface com a memodria de massa continua presente, como no modo batch, acompanhada
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agora de outra interface com terminal de video ou impressors, conforme escolha do usuério.
A excegado para esse caso é com respeito as informacoes geradas pela macro-fungao GE-
RAR BASE DE DADOS, que devido ao volume e caracterfsticas da informagao produzida
(sdo tabelas CHILL lidas pelo software da central) sdo apenas armazenadas em arquivos
em memoria de massa, e também com respeito 4 documentagao gerada pela macro-fungao
GERAR DOCUMENTAGAO, que devido ao volume sio armazenadas em arquivos em memoria

de massa permitindo sua impressdo posterior.

4.4 Descrigao da Informacgao

O sistema, em seu nivel mais abstrato (Actigrama A-0, Apéndice A), recebe como entrada
a especificacio da central e as plantas do edificio onde sera instalada & central. Ambas
as informacoes sio fornecidas pela Companhia Operadora que deseja adquirir a central.
Recebe ainda informacoes sobre precos dos itens funcionais hardware, residentes em arquivo
em memoria de massa.

A partir dessas informagées, o sistema produz, como safda:

s relagdo de itens funcionais que constituirdo a central (hardware e soffware), contendo

precos totalizados por item e preco total da configuracao fornecida;
e localizacio de itens funcionais selecionados, tanto internos quanto externos a central;
e layout de piso da central, ou seja, a distribuigéo fisica da central no edificio;
& conexdo entre itens funcionais da central
e relagdo de cahos necessarios para a conexao, identificados e rotulados;
» roteamento de cabos, ou seja, seu caminho entre um item funcional hardware e outro;

e base de dados da central, que consiste das informacdes a serem utilizadas pelo software

durante a carga e o funcionamento da central;

o documentacio referente 2 instalagdo, operagao, manutencéo, etc., da central.

N
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4.4.1 Fluxo da Informacgao

O detalhamento inicial {Actigrama A0, Apéndice A) nos mostra o sistema dividido em
suas 5 macro-funcdes: DIMENSIONAR, ESQUEMATIZAR, INTERCONECTAR, GERAR Base
pE DADOS, GERAR DOCUMENTAGAO.

A especificacdo da central é entrada das macro-fungbes DIMENSIONAR, GERAR BASE DE
DADOS ¢ GERAR DOCUMENTAGAO.

Precos ¢ entrada da macro-funcao DIMENSIONAR.

Em DIMENSIONAR, a especificacdo da central é transformada em itens funcionais.

Jtens funcionais e plantas do edificio sio transformadas, pela macro-fungao ESQUEMATI-
ZAR, em esquematizacdo, composta de layout de piso e localizacdo de itens funcionais.

Localizacdo de itens funcionais hardware e layout de piso sao transformadas, pela macro-
funcio INTERCONECTAR, em interconexdo, composta de cabos, roteamento de cabos e co-
nexao.

Localizacdo de itens funcionais, itens funcionais e especificacdo da central se transformam,
através da macro-funcdo GERAR BAse DE DADOS, na base de dados da central.

Especificac3o da central, itens funcionais, esquematizacio, interconex3o e base de dados séo
entradas da macro-funcdo GERAR DOCUMENTAGAOQ, produzindo assim toda & documentagao

referente a central que foi configurada.

4.4.2 Conteido da Informacao

Especificacdo da central é composta de: identificagao/localizagao da central; configuracdo
do sistema; numeragdo; dados de trafego; terminais; entroncamento; servigos; encaminha-
mento; tarifacao; sincronismo; operagio, manutengdo e supervisdo; evolucdo prevista da
central; e sobressalentes.

Plantas do edificio sdo diagramas graficos do edificio onde serd instalada a central.

ltens funcionais: relacio de itens hardware que compordo & central, com respectivas
quantidades, precos totalizados por item e prego total; e relagao de itens soffware que
comporao a central.

Esquemnatizac3o é composto de: layout de piso (diagrama grafico mostrando a distribuicao
fisica de bastidores e equipamentos auxiliares no edificio) e localizagdo de itens funcionais
(que se divide em localizacdo de itens funcionais hardware e localizac3o de itens funcionais

software).
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interconex@io € composto de: cabos (para cada conexao identificada, identificagéo do tipo
de cabo que a realizara e rotulagdo desse cabo), conexdio (para cada item funcional hardware,
itens funcionais hardware a que ele se conecta) e roteamento de cabos {para cada conexao
identificada, caminho pelo gual o cabo seguird).

Base de dados é o conjunto de tabelas CHILL, definidas a nivel de BSs?, que contém
todas as informacdes necessirias para a carga e o funcionamento do software e estarao
residentes e:n memoria de massa {disco rigido) da central.

Documentac3o ¢ o conjunto de todos os documentos referentes & central a ser produzida

como Manual de Operagéo e Manutengio, Manual de Falhas, Manual de Instalagao, etc.

4.5 Descrigao Funcional

4.5.1 Particao Funcional

A seguir é descrita a particdo do sistema em suas macro-fungbes logicas, com comentérios
quanto as tarefas desempenhadas, informagdes recebidas e fornecidas e interfaces internas

e externas.

1. DIMENSIONAR
A macro-fungdo DIMENSIONAR recebe como entrada especificacdo da central. A partir
dessa informacdo, consultando o arquivo de precos e respeitando as premissas e
vinculos existentes para a tarefa (que constituem o conhecimento necessirio para
realizar a tarefa), dimensiona um a um os médulos que compoem a central e determina

seu custo. Define os itens funcionais necessdrios (hardware e software).

A informacao produzida é tanto saida do sistema como um todo quanto entrada de
outra macro-fun¢ao: itens funcionais é uma das entradas de ESQUEMATIZAR, GERAR

Base pE DaADos e GERAR DOCUMENTAGAO.

A macro-funcao DIMENSIONAR possui interface, tanto de entrada quanto de safda, com
o ambiente externo. Através de sua interface de entrada pode buscar as informagoes
com um didlogo interativo com o usuario ou diretamente em arquives em meméria
de massa, respeitando o modo de ativag8o escolhido pelo usudrio. Através de sua
interface de saida fornece suas respostas tanto para arquivos em memoéria de massa

quanto para impressora ou terminal de video.

?BS: Bloco de Servige, unidade funcionsal do Sistema TROPICO RA.
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2. ESQUEMATIZAR
A macro-fun¢io ESQUEMATIZAR recebe como entrada plantas do edificio e itens funcio-
nais. A partir dessas informagdes, e respeitando as premissas e vinculos existentes
esquematiza um a um os médulos que compdem a central. Produz a esquematizacdo
da central, ou seja, prepara um layout de piso, mostrando a localizacéo de bastidores
e equipamentos auxiliares no edificio, e define a localizago de itens funcionais tanto
hardware (placa em sub-bastidor, sub-bastidor em bastidor, etc.) quanto software (BS

em processador).

As informagdes produzidas sao tanto saidas do sistema como um todo quanto entradas
de outras macro-funcbes: esquematizacio ¢ uma das entradas de GERAR DOCUMEN-
TAGAO, layout de piso é uma das entradas de INTERCONECTAR e localizaglio de itens
funcionais hardware é uma das entradas de INTERCONECTAR e GERAR Base DE Da-
BoOs.

A macro-funcio ESQUEMATIZAR possui interface, tanto de entrada quanto de saida,
cotn o ambiente externo. Através de sua interface de entrada pode buscar a informagéo
plantas do edificio interativamente através de uma interface grafica ou diretamente
em arquivos em memoria de massa, respeitando o modo de ativagéc escothido pelo
usudrio. Através de sua interface de saida fornece suas respostas tanto para arquivos

em membéria de massa quanto para impressora ou terminal de video.

3. INTERCONECTAR
A macro-funcao INTERCONECTAR recebe como entrada layout de piso e localizacdo de
itens funcionais hardware. A partir dessas informagbes, consultando o arquivo de pregos
e respeitando as premissas e vinculos existentes ¢ os cabos disponiveis {que
constitue a relagio de cabos existentes e respectivas caracteristicas, como tamanho},
determina a interconexdo, ot seja, a conexao fisica entre os itens funcionais hardware
da central. Define a relacio de cabos necessirios, a conex3o entre itens funcionais

{hardware) e o roteamento de cabos.

A informacao produzida é tanto saida do sistema como um tode quanto entrada de

outra macro-funcdo: interconexdo é uma das entradas de GERAR DOCUMENTAGAOC.

A macro-fungio INTERCONECTAR néo possui interface de entrada com o ambiente
externc. Através de sua interface de saida fornece suas respostas tanto para arquivos

em meméria de massa quanto para impressora ou terminal de video.



CAPITULO 4. ESPECIFICACAO DE REQUISITOS E PROJETO LOGICO 25

4. GERAR BASE DE Dapos
A macro-funcio GERAR Base DE DaDOs recebe como entrada localizagdo de itens
funcionais, itens funcionais e especificacdo da central. A partir dessas informacgoes, e
respeitando a formagho das tabelas (que constitue a definicgdio CHILL das tabelas
a serem geradas) gera 2 base de dados da central, isto ¢, realiza o povoamento das

tabelas emn memoria de massa da central.

A informacao produzida ¢é tanto saida do sistema como um todo quanto entrada de

outra macro-fungio: base de dados é uma das entradas de GERAR DOCUMENTAGAO.

A macro-fungdo GERAR BASE DE DADOS possui a mesma interface de entrada com
o ambiente externo que a macro-fungdo DIMENSIONAR. Através dela pode buscar a
especificaciio da central através de um didlogo interativo comn o usudrio ou diretamente
em arquivos em memoria de massa. Através de sua interface de saida fornece svas

respostas para arquivos em memoria de massa.

5. GERAR DOCUMENTAGAC
A macro-funcdo GERAR DOCUMENTAGAO recebe como entrada todas as informagoes
geradas pelas outras macro-funcoes (itens funcionais, esquematizacdo, interconexdo e
base de dados) e mais especificacdo da central. A partir dessas informagoes, e res-
peitando os padrfes de documentos (que constitue as regras de padronizagdo dos

documentos da central), gera toda a documentacdo referente & central.
A informacédo produzida é saida do sistema como um todo.

A macro-fungdo GERAR DOCUMENTAGAO possui a mesma interface de entrada com
o ambiente externo que a macro-funcdo DIMENSIONAR. Através dela pode buscar a
especificacdo da central através de um didlogo interativo com o usudrio ou diretamente
em arquivos em meméria de massa. Através de sua interface de saida fornece suas res-
postas tanto para arquives em meméria de massa quanto para impressora ou terminal

de video.

4.5.2 Descricac Funcional e da Informacao

Nesta secdo faz-se uma descrigdo textual do funcionamento da macro-fungdo DIMENSIONAR
explicitado pelos actigramas reunidos no Apéndice A. Faz-se também uma breve descrigao
légica das informagdes A medida em que elas aparecem nos actigramas. Para numa descrigao

das demals macro-funcdes do sistema, o leitor pode consultar [Faza 90}, secao 5.3.1.
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Através do Actigrama A0, Apéndice A, vé-se que DIMENSIONAR recebe como entradas
a especificaciio da central, fornecida pelo usuario ou por arquivo em memoria de massa, e
os precos dos itens, fornecidos por arquivo em memdria de massa, e produz como saida a
relacéo de itens funcionais. Além disso, tem como controle o modo de ativagho, ou seja, se
o sisterna estd executando em batch ou interativamente, e as premissas e vinculos que
representam o conhecimento usado pelo especialista no desempenho da tarefa.

Detalhando a macro-funcdo DIMENSIONAR {Actigrama A1, Apéndice A), obtem-se sua
divisdo em outras 5 funcdes: OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL, REALIZAR CALCULOS
INIC1AlS, DIMENSIONAR HARDWARE, DIMENSIONAR SOFTWARE ¢ FORNECER ITENS FUN-

CIONAIS.

1. OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL

A funcado OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL tem como controle o modo de ativa-
¢&o, especificando se a entrada especificacéo da central deve ser obtida interativamente,

através de interface com o usuario, ou lida de um arquivo em memédria de massa.

Apés obter a especificaciio da central, divide-a em trés grandes fluxos de informacéo
{trafego, informacdes hardware e informacées software} que serdo utilizados por cutras

fungoes de DIMENSIONAR.

Esta funcdo ndo possui como controle premissas e vinculos, ou seja, nao existe
conhecimento especializado envolvido na sua realiza¢do. Assim, sem necessitar de um
detalhamento maior, pode-se determinar que a fungdo OBTER ESPECIFICAGAC DA

CENTRAL ¢é realizada através de software convencional.

Detalhando mais uma vez, obtem-se as fun¢des em que se divide a fungdo UBTER
EspecIFICAGAO DA CENTRAL {Actigrama All, Apéndice A) : DETERMINAR INTER-
FACE, LER EsPECIFICAGAO DA CENTRAL, ARMAZENAR BASE INICIAL, FATORAR
ESPECIFICAGAO DA CENTRAL.

{2) DETERMINAR INTERFACE

A funcdo DETERMINAR INTERFACE tem como controle o modo de ativagéo,
determinando através dele a interface a ser utilizada pelas demais fungdes de

OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL.

(b) LEr ESPECIFICAGAO DA CENTRAL
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A funcao LER ESPECIFICAGAC DA CENTRAL tem como controle & interface
determinada pela fungio DETERMINAR INTERFACE, sabendo assim se deve obter
a especificacdo da central interativamente, através de interface com usuario, ou
do arquivo CENTRAL.DAT (onde CENTRAL é 0 mneménico identificador da
central que estd sendo dimensionada) em meméria de massa.

Ap6s obter a especificacdo da central, converte-a para um formato utilizavel pelas

demais fungdes de OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL, a base inicial.
(¢) ArRMAZENAR Basg INICIAL

A funcio ARMAZENAR BASE INICIAL tem como controle a interface deter-
minada pela fun¢do DETERMINAR INTERFACE. Se a interface é com usuario,
armazena a base inicial fornecida pela fungao LER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL
no arquivo CENTRAL.DAT, utilizado por outras macro-fungdes e pela prépria
macro-funcdo DIMENSIONAR quando executada em modo batch para a mesma
central. Se a interface é com memdria de massa, ndo precisa armazenar a base

inicial, pois o arquivo ja deve necessariamente existir.

(d) FATORAR ESPECIFICAGAO DA CENTRAL
A funcio FATORAR EsPECIFICAGAC DA CENTRAL recebe como entrada a base
inicial fornecida pela funcdo LErR ESPECIFICAGAC DA CENTRAL e divide-a em
tres grandes fluxos de informagdo (trifego, informacBes software e informacdes

hardware) de maneira a otimizar seu uso pelas demais fungdes de OBTER EspE-

CIFICAGAO DA CENTRAL.

3. BReavizan CALcuLos INICiAIS

A funcio Reavizar CALcuLos INICIAls recebe como entrada informagdes sobre

trafego, produzidas pela funcao OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL.

A partir dessas informacdes determina os resultados iniciais (composto de nimero de
registradores, érgdos auxiliares e niimero de juntores por tipo de rota), utilizados por

cutras funcdes de DIMENSIONAR.

Esta fungdo possul como controle premissas e vinculos, ou seja, envolve conhe-
cimento especializado na sua realizagio. Parte da tarefa envolve cdlculos especificos
sobre os dados de trafego, sendo realizada por software convencional, porém o controle

da tarefa como um todo é feito por software baseado em conhecimento.
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Detalhando mais uma vez, obtem-se as fungdes em que se divide a fungdo REALIZAR
CAiLcuLos INICIAIs (Actigrama A12, Apéndice A) : CALCULAR ORGAOS AUXILIA-
RES, CALCULAR JUNTORES, CALCULAR REGISTRADORES.

(a) CaLcuLarR ORGAOS AUXILIARES
A fungéo CALCULAR ORGAOS AUXILIARES recebe como entrada a matriz de
trafego e o grau de servico exigido, ambos componentes da informacéo trafego
fornecida pela funcio OBTER EsprciFicAGAo DA CENTRAL. Respeitando as
premissas e vinculos existentes, determina os érgdos auxiliares” necessédrios.

(b) CALCULAR JUNTORES
A fungio CALCULAR JUNTORES recebe como entrada a matriz de trafego, o grau
de servico exigido e o tempo de retencao, que juntos compdem a informagéo trafego
fornecida pela fun¢io OBTER EsPECIFICAGAO DA CENTRAL. Respeitando as
premissas e vinculos existentes, determina o numero necessaric de juntores
por tipo de rota®.

(¢) CALCULAR REGISTRADORES
A funcéo CALCULAR REGISTRADORES recebe como entradas a matriz de trafego,
o grau de servico exigido e o tempo de retencdo, que juntos compdem a informacao
trafego fornecida pela fungao OBTER ESPECIFICAGAC DA CENTRAL. Respei-
tando as premissas e vinculos existentes, determina o nimero necessario de
registradores. A informagdo registradores somada & informacgao juntores produzida
pela fun¢ao CALCULAR JUNTORES e & informagéo rgaos auxiliares produzida pela
func¢do CALCULAR Orcios AUXILIARES forma a informacao resultados iniciais,

resultado da funcio REALIZAR CALCULOS INICIALS.

2. DiMENSIONAR HARDWARE

A funcéo DIMENsSIONAR HARDWARE recebe como entradas informagoes sobre trafego e
informacdes hardware, produzidas pela fungio OBTER ESPECIFICAGAC DA CENTRAL,

e os resultados iniciais produzidos pela fun¢do REALIZAR CArcuros INICiALS,

A partir dessas informagdes determina o dimensionamento hardware da central, defi-
nindo a relagao de componentes hardware necessarios e respectivas guantidades, uti-

lizado por outras fungbes de DIMENSIONAR.

*Orgaos auxiliares: enviadores MFC, receptores MFC, receptores MF.
‘Tipo de rots: analégica ou digital.
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Esta funcao possui como controle premissas e vinculos, ou seja, envolve conheci-
mento especializado na sua realizagdo. Parte da tarefa envolve célculos, principal-
mente sobre os dados de trafego, sendo realizada por software convencional, porém
o controle da tarefa e a parte que nio envolve cdlculos é realizada pela componente

baseada em conhecimento.

Detalhando mais uma vez, obtem-se as fungdes em que se divide a fungdo DIMENSIO-
NAR HARDWARE {Actigrama A13, Apéndice A) : DIMENSIONAR MGDULOS, DIMEN-
stonak EPAL, DiMENsioNAR ITENS, DiMeENsioNAR EDEG.

(2} DIMENSIONAR MODULOS

A funciao DIMENSIONAR MODULOS® recebe como entradas as informagoes de
trafego e as informacdes hardware, produzidas pela fungio OBTER ESPECIFICAGAO
pa CENTRAL, e os resultados iniciais, produzidos pela funcdo REALIZAR CALCU-
Los INicials. Respeitando as premissas e vinculos existentes para a tarefa,
determina o dimensionamento de todos os médulos da central.

Detalhando mais uma vez, obtem-se as fungdes em que se divide a funcao Di-
MENSIONAR MODULOS {Actigrama A131, Apéndice A) : DimensionaR MT &
ULR, DiMENsIONAR MX, DiMensioNar MS, DiMexsioNar MC, DIMENSIO-

NAR MA, DiMENSIONAR MO.

i. DiMensionar MT & ULR
A fungao DiMENsSIONAR MT® E ULR7 recebe como entradas a matriz de
trafego e o grau de servico exigido, componentes da informagao trafego pro-
duzida pela funcdo OBTER EspECiFiCAGA0 Da CENTRAL, ¢ nimero de
juntores por tipo de rota, componente da informacao resultados iniciais pro-
duzida pela fungio REALIZAR CALCULOS INICIAIS, e as informacdes MT,
subconjunto de informacdes hardware produzidas pela fun¢do OBTER Es-
PECIFICAGAO DA CENTRAL, composta de terminais, OMS e entroncamento.
Respeitando as premissas e vinculos existentes para a tarefa, determina
o dimensionamento dos MT da central. A informagdo MT é composta de

placas ULR (tipos e quantidades das placas presentes na ULR}), placas MT

*Médules de: terminais, comutache, sinalizacdo, canal comum, suxiliar € operagio, manutencio e super-
visfo.

SMT: Moédulo de Terminais.

"ULR: Unidade de Linha Remota.

e
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i

iv.

(tipos e quantidades das placas presentes no MT), trafego MT (trafego por

MT) e n.MT (ntimero de médulos de terminais de cada tipo® necessérios).

. DIMENSIONAR MX

A funcio DiMENsIONAR M X" recebe como entradas n.MT e trifego MT, am-
bas informagoes produzidas pela funcio DiMENsIONAR MT & ULR. Respei-
tando as premissas e vinculos existentes para a tarefa, determina o di-
mensionamento dos MX da central. A informacgao MX é composta de n.planos
MX (nimero de planos de comutagdo), n.enlaces MX (niimero de enlaces in-
termodulares), n.MX {néimero de médulos de comutagao) e placas MX (tipos
e quantidades das placas presentes no MX).

DiMENSIONAR MS

A funcao DIMENSIONAR MS'" recebe como entradas n.MX e n.planos MX,
ambos produzidos pela fungio DIMENsIONAR MX, e matriz de trifego e
termpo de retencio, ambos componentes da informacgao trafego produzida pela
fungdec OBTER EsreciricagAc pa CeENTRAL. Respeitando as premissas
e vinculos existentes para a tarefa, determina o dimensionamento dos MS
da central. A informacdo MS é composta de n.planos MS (nimero de pla-
nos de sinalizagéo), n.enlaces MS (nimero de enlaces de sinalizagao), n.MS
(nimero de médulos de sinalizagao) e placas MS (tipos e quantidades das
placas presentes no MS).

Dimensionar MC

A fungdo DIMENSIONAR MC!! recebe como entradas n.planos MX, produ-
zido pela fungao DIMENSIONAR MX, e entroncamento, componente de in-
formacdes hardware produzida pela fungdo OBTER ESPECIFICAGAC DA CEN-
TRAL. Respeitando as premissas e vinculos existentes para a tarefa, de-
termina o dimensionamento dos MC da central. A informacioc MC é com-
posta de n.enlaces MC (mimero de enlaces de canal comum), n.MT {(nimero
de mddulos de canal comum) e placas MC (tipos e quantidades das placas

presentes no MC),

*Tipos de modulos de terminals: assinantes, troncos digitals, troncos analdgicos, equipamentos auxitiares,
P

gerais.

*MX: Médulo de Comutagao.
'*MS: Médulo de Sinalizacio.
HMC: Médulo de Canal Comum.
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Y.

vi.

DIMENSIONAR MA

A funcao DIMENSIONAR MA'? recebe como entradas n.planos MX, produ-
zido pela fungio DIMENSIONAR MX, servicos suplementares, componente
de informacdes hardware produzida pela fungdo OBTER ESPECIFICAGAO DA
CENTRAL, e registradores, componente de resultados iniciais produzidos pela
funcio Rearizar CALcuros Inicials. Respeitando as premissas e vin-
culos existentes para a tarefa, determina o dimensionamento dos MA da
central. A informacido MA é composta de n.MA (nimero de moédulos auxi-
liares), n.duplos (ntinero de sub-bastidores duplos necessirios} e placas MA

(tipos e quantidades das placas presentes no MA),

DiMensioNnak MO

A funcio DiMENsIONAR MO recebe como entradas n.planos MX, pro-
duzido pela funcao DIMENSIONAR MX, tarifagio e periféricos CHM, am-
bos componentes de informacdes hardware produzidas pela funcido OBTER
ESPECIFICAGAO DA CENTRAL. Respeitando as premissas e vinculos exis-
tentes para a tarefa, determina o dimensionamento dos MO da central. A
informacao MO é composta de n.MO {ndmero de médulos de OMS), placas
MO {tipos e quantidades das placas presentes no MO), n.MM (nimero de
médulos de meméria de massa), n.fontes MM (nimero de fontes alimenta-
doras de memoria de massa), n.DR (ntimero de unidades de disco rigido},
n.DF (mimero de unidades de disco flexivel) e n.fita (nimero de unidades de
fita cartucho). A informacao MO somada & informagio MA produzida pela
funcio DiMENSIONAR MA, & informagao MC produzida pela fungao DIMEN-
sioNAR MC, & informacdo MS produzida pela fungdo DIMENSIONAR MS,
3 informacgio MX produzida pela fungdo DIMENSIONAR MX e & informagao
MT produzida pela fungio DiMENSIONAR MT, forma a informagao médulos,

que é o resultado da fungdo DIMENSIONAR MODULOS.

{b) DiMENsIONAR EPAL

A funcao DimeNsioNAR EPAL (Elemento Painel de Alarme) recebe como en-

trada painéis de alarme, componente de informagbes hardware produzidas pela

funcdo OBTER EsPECIFICAGAO DA CENTRAL. Respeitando as premissas e

?MA: Médulo Auxiliar.
*MO: Médulo de Operagio, Manuiencio ¢ Superviséo.
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vinculos existentes para a tarefa, determina o dimensionamento do EPAL. A in-
formacio EPAL é composta de n.EPAL (mimero de elementos painel de alarme),
n.bastidores EPAL (niimero de bastidores de painel de alarme), placas EPAL {tipos
e quantidades das placas presentes no EPAL).

{c) DIMENSIONAR ITENS

A funcdo DIMENSIONAR ITENS recebe como entrada médulos produzida pela
funcao DIMENSIONAR Mobpuros, EPAL produzida pela fungdo DIMENSIONAR
EPAL e informacbes hardware produzida pela funcio OBTER ESPECIFICAGAO
pA CENTRAL. Respeitando as premissas e vinculos existentes para a tarefa,
determina o dimensionamento de todos os itens ainda ausentes, com excegdo do
EDEG (Elemento de Distribuigdo de Energia). A informagao itens é composta
de muitas informagoes diferentes, tais como: totalizagao de placas por tipo de
moédulo, quantidade de sub-bastidores por tipo de médulo, quantidade de basti-

dores.

{(d) DiMEnsioNaR EDEG

A fungdo DiMeEnsioNnar EDEG (Elemento de Distribuigdo de Energia) recebe
comeo entrada itens EDEG produzida pela funcao DiMENSIONAR ITENS, composto
de n.MTA (mimero de médulos de terminais de assinantes) e n.fontes (nimero
de fontes de alimentagdo da central}). Respeitando as premissas e vinculos
existentes para a tarefa, determina o dimensionamento do EDEG. A informagéo
EDEG é composta de placas EDEG (tipos e quantidades das placas presentes no
EDEG). A informagao EDEG somada a informagdo itens produzida pela funcao
DIMENSIONAR ITENS, & informacdo EPAL produzida pela fungio DIMENSIONAR
EPAL e 4 informacio médulos produzida pela fungao DIMENSIONAR MODULOS

forma a informacao hardware, que ¢ o resultado da fungéo DIMENSIONAR HARD-
WARE.
4. DIMENSIONAR SOFTWARE

A funcdo DIMENSIONAR SOFTWARE recebe como entradas informacdes software pro-
duzida pela funcic OnTER ESPECIFICAGAD DA CENTRAL, e hardware produzida pela
fungdo DIMENSIONAR HARDWARE.

A partir dessas informagdes determina o dimensionamento software da central, defi-
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nindo a configuracéo basica a ser usada e o pacote software {BSs, Bls'!, EPISs’%) a ser

carregado na central,

Esta funcdo possui como controle premissas e vinculos, ou seja, envolve conheci-
mento especializado na sua realizagdo. Assim, sabe-se que a fungéao DIMENSIONAR
SOFTWARE é ao menos parcialmente realizada através de software baseado em conhe-

cimento.

Detalhando mais uma vez, obtem-se as fungoes em que se divide a fungdo DIMEN-
SIONAR SOFTWARE (Actigrama A14, Apéndice A) : DETERMINAR CONFIGURAGAO
BAsicA, DETERMINAR CONFIGURAGAO DE BSs, DETERMINAR Bls, DETERMINAR
CoONFIGURAGAO DE EPISs.

(a) DETERMINAR CONFIGURAGAO Basica
A funcio DETERMINAR CONFIGURAGAO BASICA recebe como entradas as in-
formacdes software produzidas pela fungdo OBTER EsPECIFICAGAO DA CENTRAL
e o hardware produzido pela funcdo DIMENSIONAR HARDWARE. Respeitando as
premissas e vinculos existentes para a tarefa, determina a configuracdo basica
da central, ou seja, o segmento de mercado atingido pela central (10.000 assinan-
tes, 100.000 assinantes, local, transito, ete.).

(b) DeETERMINAR CONFIGURAGAO DE BS
A funcde DerTERMINAR CONFIGURAGAO DE BS recebe como entradas as in-
forrmacdes software produzidas pela fungio OBTER ESPECIFICAGAO DA CEN-
TRAL, o hardware produzide pela fun¢do DIMENSIONAR HARDWARE e a confi-
gurac3o basica selecionada, produzida pela funcio DETERMINAR CONFIGURAGAO
BAisica. Respeitando as premissas e vinculos existentes para a tarefa, deter-

mina a configuragiao de BSs que formarao o software da central.
{c) DETERMINAR Bls

A funcio DETERMINAR BIs recebe como entradas as informacdes software produ-
zidas pela funcdo OBTER EsPECIFICAGAO DA CENTRAL, o hardware produzido
pela funcdo DiMENSIONAR HARDWARE, a configuraco bésica selecionada produ-

zida pela funcio DETERMINAR CONFIGURAGAC BAsica, e os BSs selecionados

MBI Bloco de Implementagio, unidade de implementagio software ou hardware do Sistema TROPICO
RA.
SEPIS: Elemento Padréc de Implementacdo Software, elemento software reutilisével do Sistema

TROPICO RA.
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produzidos pela fungdo DETERMINAR CONFIGURAGAO DE BSs. Respeitando as
premissas e vinculos existentes para a tarefa, determina os Bis que formaréao

o software da central.

(d) DETERMINAR CONFIGURAGAO DE EPISs

A funcdo DETERMINAR CONFIGURAGAO DE EPISs recebe como entradas as
informacbes software produzidas pela funcio OBTER EspECIFICAGAO DA CEN-
TRAL, o hardware produzido pela funcio DIMENSIONAR HARDWARE, a confi-
guracio basica selecionada produzida pela fungdo DETERMINAR CONFIGURAGAO
BAsica, os BSs selecionados produzidos pela fungio DETERMINAR CONFIGU-
RAGAO DE BSs e os Bls selecionados produzidos pela fun¢io DETERMINAR
Bls. Respeitando as premissas e vinculos existentes para a tarefa, deter-
mina a configuragio de EPISs que formarao o software da central. A informagao
EP1ISs somada & informacao Bls produzida pela fungio DETERMINAR Bls, a in-
formacéao BSs produzida pela fungio DETERMINAR CONFIGURAGAO DE BSs e
a informacdo configuracio bésica produzida pela fungho DETERMINAR CONFI-
GURAGAO Baisica forma a informacéo software, que é o resultado da funcao

DIMENSIONAR SOFPTWARE.

5. FORNECER ITENS FUNCIONAIS

A funcdo FornecER ITENS FUNCIONAIS recebe como entradas as informagoes sobre
precos de itens através de arquivo em memdria de massa, o hardware produzido pela
fungao DIMENSIONAR HARDWARE e o software produzido pela fungao DIMENSIONAR

SOFTWARE.

A partir dessas informagbes determina os itens funcionais, composto da relagdo de itens
funcionais software e itens funcionais hardware com respectivos pregos. A informagéo

itens funcionais é o resuliado da macro-fungao DIMENSIONAR.

Esta funcdo tem como controle o medo de ativagio, que determina se o resuitado
¢ fornecido via impressora (modo batch) ou via terminal de video (modo interativo).
Nao possui como controle premissas e vinculos, ou seja, nac existe conhecimento
especializado envolvido na sua realizagho. Assim, sem necessitar de um detalhamento
maior, pode-se determinar que a fungdo FORNECER ITENS FUNCIONAIS € realizada

através de software convencional.
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Detalhando mais uma vez, obtem-se as funcdes em que se divide a fungdo FORNECER
ITeNs FUNcilonals {Actigrama Al5, Apéndice A} : DETERMINAR PREGO DIMEN-
SIONAMENTO, ARMAZENAR RESULTADO DIMENSIONAMENTO, LISTAR RESULTADO
DIMENSIONAMENTO.

(a) DETERMINAR PREGO DIMENSIONAMENTO
A funcio DETERMINAR PREGO DIMENSIONAMENTO recebe como entradas o
hardware produzido pela funcdo DIMENSIONAR HARDWARE, o software produzido
pela funcio DIMENSIONAR SOFTWARE e os precos lides do arquivo PRECOS.DAT.
Produz o resultado do dimensionamento, composto da relagao de itens funcionais

hardware e itens funcionais software com respectivos pregos totalizados por item.

(b) ARMAZENAR RESULTADO DIMENSIONAMENTO

A funcdo ARMAZENAR RESULTADO DIMENSIONAMENTO recebe como entrada o
resultado do dimensionamento produzido pela fungio DETERMINAR PREGO Di-
MENSIONAMENTO e armazena-o em dois arquivos em disco: o arquivo CEN-
TRAL.DIM recebe as informacoes em forma compactada, para uso posterior
pelas demais macro-fungdes do sistema, e o arquivo CENTRAL DIM.TXT re-
cebe informacdes em forma texto, permitindo que seja posteriormente consultado

ou listado pelo usudrio.

{(c) LisTAR RESULTADO DIMENSIONAMENTO
A funcao LisTaArR RESULTADO DIMENSIONAMENTO recebe como entrada o resul-
tado do dimensionamento produzido pela funcdo DETERMINAR PREGO DIMEN-
SIONAMENTO. Através do controle mode de ativagfio determina a interface de
saida usada (impressora se 0 modo de ativagdo é baich ou terminal de video se
modo de ativacio é interativo) e lista a relagio de itens funcionais produzida. A
informacéo itens funcionais é o resultado produzido pela fungado FORNECER ITENS

FuncioNals e também o resultado produzido pela macro-fungdo DIMENSIONAR.

4.6 Interfaces Internas

Nesta se¢ao descreve-se primeiramente as interfaces entre as macro-funcoes do sistema, e a

seguir as interfaces entre fungdes da macro-fungdo DIMENSIONAR. Para uma descrigdo das
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interfaces internas das demais macro-fungdes, o leitor pode consultar {Faza 20], segao 5.3.2.

O Apéndice B traz a representacio gréfica das interfaces descritas.

1. Interfaces Entre Macro-Fungoes (Actigrama A0, Apéndice A)

As macro-func¢des do sisterna comunicam-se sempre através de arquivos em memoria de

massa, de maneira a permitir o desenvolvimento incremental do sistema e a execucéo

isolada de cada macro-funcio, bastando para isso que os arquivos necessdrios tenham

sido gerados anteriormente.

(a)

(b)

(d)

DIMENSIONAR comunica-se com as demais macro-fun¢bes através do arquivo
CENTRAL.DIM (onde CENTRAL ¢é o mneménico da central que estd sendo
dimensionada), transmitindo a informagao itens funcionais (figuras B.1, B.2, B.3,
Apéndice B).

ESQUEMATIZAR comunica-se corn as demais macro-fungdes atraves do arquivo
CENTRAL.ESQ. Para INTERCONECTAR ¢é transmitida a informagao localizacdo
de itens funcionais hardware, e para GERAR Bast DE Dapos e GErRAR Docu-
MENTAGAO é transmitida a localizacdo de itens funcionais. No caso de INTER-
CONECTAR, a comunicacao é feita tambeém através do arquivo CENTRAL.LAY,

transmitindo o iayout de piso (figuras B.4, B.5, B.6, Apendice B}

INTERCONECTAR comunica-se com GERAR DOCUMENTAGAO através do arquivo
CENTRAL.INT, transmitindo a informacio interconexdo (figura B.7, Apéndice
B).

GrerAR BASE DE DADOS comunica-se com GERAR DOCUMENTAGAC através do
arquivo CENTRAL.TAB, transmitindo a informacao base de dados {figura B.8,
Apendice B).

2. Interfaces Entre Funcoes Da Macro-Fungao Dimensionar

As fungdes de uma mesma macro-fungio comunicam-se através de varidveis globais &

macro-fungdo ou através da passagem de parametros na chamada da rotina. A seguir,

examina-se as interfaces entre funcdes da macro-funcio DIMENSIONAR (Actigrama

A1, Apéndice A).

(8)

OBTER EsPECIFICAGAO DA CENTRAL comunica-se com REALIZAR CALcuLoOs

INICIAIS através do trafego, com DIMENSIONAR HARDWARE atraves do trafego e
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4.7

das informacdes hardware e com DIMENSIONAR SOFTWARE através de informacdes
software (figuras B.9, B.10, B.11. Apéndice B}.

(b) ReaLizaR CALCULOS INICIAIS comunica-se com DIMENSIONAR HARDWARE a

traves dos resultados iniciais (figura B.12, Apéndice B).

{¢) DimMENSIONAR HARDWARE comunica-se com DIMENSIONAR SOFTWARE e com
FORNECER ITENS FUNCIONAIS através da informagao hardware (figuras B.13,
B.14, Apendice B).

(d) DIMENSIONAR SOFTWARE comunica-se com FORNECER ITENs FUNCIONAIS a-

traves da informacao software (figura B.15, Apéndice B).

Estrutura Légica de Arquivos

Descreve-se a seguir as caracteristicas légicas dos arquivos em memdria de massa criados
e/ou consultados pelo sistema. No caso dos arquivos CENTRAL.x, CENTRAL ¢ o nome
genérico usado para representar o mnemeénico da central.

Todos os arquivos tém acesso segiiencial, com excegdo de CABOS.DAT e PRECOS.DAT,
de acesso indexado, e DEF_TAB.GND, com acesso definido de acordo com o tipo CHILL

representado.

1.

CABOS.DAT é criado externamente ao SSEA. Contém informagdes sobre os cabos
disponiveis: identificacdio, caracteristicas e prege do cabo. E usado para obtengio,
pela macro-fungio INTERCONECTAR, da relagéio dos cabos disponiveis e suas ca-

racteristicas.

CENTRAL.DAT é criado pela macro-funcdo DiMENsIONAR. Contém a base inicial,
que é a especificacio da central em formato resumido, sendo o registro uma linha
com 80 caracteres. Se o sistema foi ativado interativamente, sero armazenadas neste
arquivo as informacdes fornecidas pelo usuario. Se o sistema foi ativado via batch, este
arquivo ja deve necessariamente existir pois € nele que sera buscada a especificacdo da
central. E utilizado pelas macro-fungdes DiMENSIONAR, GERAR BASE DE Dapos e

GERAR DOCUMENTAGAOC.

CENTRAL.DIM ¢ criado pela macro-fungao DIMENSIONAR. Contém os itens funcio-

nais em formato compactado, numa estrutura com as seguintes informagdes: tipo do
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item (haerdware cu software), identificagao, quantidade necesséria, prego unitario e
prego total. E usado para obtencdo, por outras macro-fungdes, dos itens funcionais
gerados por DIMENSIONAR. F utilizado pelas macro-fungdes ESQUEMATIZAR, GERAR
Basg DE DADOs e GERAR DOCUMENTAGAO.

4. CENTRAL DIM.TXT é criado pela macro-fungdo DiMENSIONAR. Contém os itens
funcionais na forma texto, em linhas de 80 caracteres. E usado pelo usudrio para

impressao de relatério e/ou consulta.

5. CENTRAL.DOC é criado pela macro-fungdo GERAR DOCUMENTAGAO. Séo na ver-
dade varios arquivos, aqui representados pelo mesmo nome, contendo toda a do-
cumentacdo referente & central. E usado pelo usuario para geragio em papel dos

documentos referentes a central.

6. CENTRAL.ESQ é criado pela macro-fungiao EsQuemaTizZAR. Contém a localizacdo
de itens funcionais em formato compactado, numa estrutura com a identificagdo, o
codigo e a localizacdo do item. E usado para obtengao, por outras macro-fungdes,
da localizac3o de itens funcionais gerada pela macro-fungdo ESQUEMATIZAR. E uti-
lizade pelas macro-fun¢bes INTERCONECTAR, GERAR BASE DE Danos e GERAR
DDOCUMENTAGAO.

7. CENTRAL_ESQ.TXT é criado pela macro-fungio EsQUEMATIZAR. Contém a loca-
lizacdo de itens funcionais na forma texto. E utilizado pelo usudrio para impressio de

relatdrio e/ou consulta.

8. CENTRAL.GRF ¢ criado pela macro-fungio EsqUEMaTIZAR. Contém as plantas do
edificio. Se o sistema foi ativado interativamente, serdo armazenadas neste arquivo as
informacbes fornecidas pelo usuario. Se o sistema foi ativado via baich, este arquivo
j& deve necessariamente existir pois ¢ nele que serao buscadas as plantas do edificio. E

utilizado pela macro-funcéo ESQUEMATIZAR.

9. CENTRAL.INT ¢ criado pela macro-funcao INTERCONECTAR. Contém a interconexdc
emn formato compaciade, numa estrutura com a identificacio e o codigo do rabo, ©
cédigo dos itens origem e destino, a rota do cabo e seu prego unitario, e totalizacdo
por cabo. E usado para obtengdo, por outras macro-fungbes, da interconexdo gerada
pela macro-fungao INTERCONECTAR. E utilizado pela macro-funcio GERAR Docu-
MENTAGAO.
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10,

11.

12.

13.

14.

15.

16.

CENTRAL_INT.TXT é criado pela macro-fungio INTERCONECTAR. Contém a inter-
conex@io na forma texts. E utilizado pelo usudric para impressdo de relatorio efou

consulta.

CENTRAL.LAY ¢ criado pela macro-funcao EsQuEMATIZAR. Contémo layout de piso
em formato compactado. E usado para obtengdo, por outras macro-fungoes, do layout
de piso gerado por ESQUEMATIZAR. E utilizado pelas macro-fungdes INTERCONECTAR
e GERAR DOCUMENTAGAO.

CENTRAL.LAY.TXT é criado pela macro-fun¢do ESQUEMATIZAR. Contém o layout
de piso na forma expandida. E usado pelo usudrio para impressio e/ou consulta ao

layout de piso.

CENTRAL.TAB é criado pela macro-funcdo GERAR BAsE DE Dapos. Contéma base
de dados em formato compactado. E usado para obtengéo, por outras macro-fungdes,
da base de dados gerada por GERAR BASE DE DADOS. E utilizado pela macro-fungao
GERAR DOCUMENTAGAO.

CENTRAL TAB.TXT é criado pela macro-fungio GERAR BASE DE DaDos, contendo
a base de dados na forma texto. E utilizado pelo usudrio para impressao de relatorio

e/ou consulta.

DEF.TAB.GND é criado externamente, contendo as definigdes CHILL das tabelas
ern memoria de massa. E usado para obtencio, pela macro-fungdo GERAR BASE DE

DADOS, das estruturas das tabelas a serem povoadas.

PRECOS.DAT também ¢ criado externamente. Contém os precos dos itens funcionais
disponiveis, numa estrutura com a identificacio e o prego unitario de cada item. E

usado para obtencao, pela macro-fungdo DIMENSIONAR, dos precos de itens funcionais.

4.8 Testes

4.8.1 Critérios de Validagao

SSEA é um sistema baseado em conhecimento, e como tal a forma de validagao mais di-

fundida ¢ a execucdo de casos de teste com a verificacio dos resultados pelos especialistas

humanos ou pelas fontes de conhecimento. Essa é a forma de validacao adotada para ¢
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SSEA, porém com o cuidado de formalizar quais pontos devem ser validados no sistema
completo e quais critérios adotar nessa validagao.

O processo de validagdo final se dard quando da conclusio de cada macro-fungdo e
quando da integracio entre macro-fun¢des. Serdo feitas porém validagdes parciais durante
o desenvolvimento de cada macro-fungio, sendo o protétipo inicial utilizado para validacéo
de interfaces com usudario, do método de representa¢do do conhecimento utilizado e da
correcdo de cada area de conhecimento implementada.

Para a validacdo final, serdo avaliados os seguintes aspectos, sugeridos por {Haye 83]:

1. Decisoes, Recomendactes e Desempenho

E essencial que as decisdes tomadas e recomendagdes fornecidas pelo sistema sejam
confidveis e pertinentes, de maneira a convencer seus usudrios de sua utilidade. Deve-
se também avaliar seu desempenho, se possivel com o auxilio de especialistas que néo

tenham participade do desenvolvimento do sistema.

2. Raciocinio Correto

Além de avaliar a resposta final fornecida pelo sisterna, deve-se avaliar também se o
raciocinio usado para atingir a resposta estd correto. Se esse racjocinio é correto ou
nao deve ser decidido em conjunto pelo engenheiro do conhecimento e pelo especialista

humano.
3. Interface Com Usunério
A interacdo sistema/usudrio deve ser avaliada com atencgdo, pois dela pode depender

o sucessc do sistema. Pontos principais a serem observados:

® os termos técnicos utilizados nas perguntas e respostas geradas pelo sistema

devem ser apropriados e familiares ac usudrio;

e o sistemna deve ser capaz de explicar o raciocinio utilizado para chegar as suas

conclusdes e de fazé-lo no nivel de conhecimento apropriado;

e o sistema deve ser capaz de auxiliar o usuério se ele estiver confuso sobre o que

deve fazer ou se precisar de auxilio por qualguer razdo enquanto usar o sistema;

® asrespostas do sistema devem ser fornecidas de maneira a ndo inibir ou constran-
ger o usudrio, visando assim minimizar a barreira muitas vezes existente quanto

ac uso de computadores.
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4. Eficiencia

A eficiéncia deve ser avaliada quanto a dois aspectos principais: o sistema néo deve
requerer que o usudrio dispenda um tempo muito longe para utilizd-lo e deve ser

tecnicamente eficiente, como por exemplo quanto a uso de CPU ou acesso a disco.

Deve ser desenvolvida uma biblicteca de casos de teste, de maneirs & tornar possivel o
teste consistente do sistema a qualquer alteracdo feita. Esses casos de teste devem cobrir
todas as areas de conhecimento envolvidas e devem tentar induzir o sistema a erros. Quanto

maijor o ndmero de casos de teste, mais confidveis os resultados do teste.

4.8.2 Projeto de Teste Funcional
Orientacao do Teste

Apés a realizagao do teste isolado de cada fungdo, serd realizado o Teste de Integracao
dessas fungdes.

Cada médulo j4 testado (fungdo ou macro-fungao) serd integrado aos demais. Serdo tes-
tadas as interfaces com usuario, interfaces entre fungoes e entre macro-fungdes, e verificado

o contetddo dos arquivos gerados pelo sistema.

Estratégia de Integragao

Cada uma das macro-funcdes deve ser totalmente testada antes de ser integrada as demais.
A integragao entre macro-fungbes deve ser incremental, de maneira a permitir os ajustes
eventualmente necessarios entre as interfaces. A ordem a ser seguida para integragdo de
macro-funcdes é a ordem légica de funcionamento do sistema: DIMENSIONAR, ESQUEMATI-
ZAR, INTERCONECTAR, GERAR Basg pE Dapos, GeRAR DOCUMENTAGAO. Essa ordem
de integracac possui dois motivos principais: o sistema é desenvolvido incrementalmente,
uma macro-funcio de cada vez, na ordem acima descrita; e cada macro-fungao fornece
resultados necessarios ao funcionamento da préxima, também na ordem acima descrita.
Dentro de cada macro-fungao, a integragiao também deve ser incremental, neste caso
top-down, permitindo o teste de fungdes inteiras a cada vez, o que facilita o teste do ponto
de vista do sistema baseado em conhecimento, pois assim pode-se testar uma érea do co-
nhecimento de cada vez. Sio testadas interfaces com usudrio, interfaces internas, interfaces

entre software convencional e software baseado em conhecimento, comunicag¢io com arqui-
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vos. Séc também fornecidos casos de teste que exijam que a macro-funcso exercite cada

uma das funcdes, e o resultado sera avaliado por um especialista humano.

Consideragoes Especiais

As macro-fungdes GERAR BaSe DE DaDOS e GERAR DOCUMENTAGAO, realizadas através
de software convencional, deveréo ser testadas por métodos tradicionais de teste funcional.

As demals macro-funcoes, realizadas através de software baseado em conhecimento com
algumas rotinas procedurais, devem ser testadas de acordo com o método mais utilizado
para sistemnas baseados em conhecimento, que é a resolugdo de tantos casos de teste quantos

forem possiveis.

4.9 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se, de forma resumida, a Especificagao de Requisitos e o Projeto
Légico do Sistema, com énfase 2 macro-fungao DIMENSIONAR, escolhida para prototipagem
inicial.

Durante todo o processo de definicdo da Especificagdo de Requisitos e do Projeto Logico,
procurou-se usar técnicas tradicionais de Engenharia de Software buscando a integridade e
confiabilidade do sistema. Nesse sentido a técnica utilizada (SADT) mostrou-se de grande
utilidade, permitindo que vérios aspectos do sistema fossem conferidos e refinados.

No préximo capitulo serd apresentado o Projeto Detalthado da macro-fungao DIMENSIO-

NAR e discutide o processo de prototipagem dessa mesma macro-fungao.



Capitulo 5

Projeto Fisico e Prototipagem

5.1 Introducao

Neste capitulo, discute-se a implementagiao da macro-fungao DIMENSIONAR e seu primeiro

Protdtipo.

5.2 Projeto Fisico

5.2.1 Arquitetura do Software

A partir da analise do tipo de conhecimento envolvido no problema e das caracteristicas
da ferrammenta a ser usada, optou-se pelo uso de regras como modo de representacdo do
conhecimento da macro-funcio DIMENSIONAR.

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento incremental e a manutengdo do sistema,
essas regras estdo agrupadas de acordo com o tipo de conhecimento que representam. Esses
grupos de regras surgiram através do mapeamento funcional/fisico, ou seja, a partir das
unidades logicas especificadas no Projeto Funcional {cap.4} surgiram as unidades fisicas
representadas pelos grupos de regras. As funcoes implementadas em C e LISP formam
bibliotecas separadas, sendo acessiveis a todos os grupos de regras,

O mapeamento funcional /fisico (fig. 5.1) é quase 1 para 1, ou seja, para cada unidade
16gica existe uma unidade fisica, Isso porque regras sdc uma forma mais detalhada de
representagao logica, e torna-se facil agrupé-las fisicamente seguindo-se as unidades logicas

especificadas.
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Funcional

Fisico

DIMENSIONAR

Oprer ESPECIFICAGAO DA CENTRAL
DETERMINAR INTERFACE

LER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL
ArMAZENAR Base INiciaL

FATORAR ESPECIFICAGAO DA CENTRAL
ReEALIZAR CALcULOs INICIALS
CarcuLaR ORGAOS AUXILIARES
CALCULAR JUNTORES

CALCULAR REGISTRADORES
DIMENSIONAR HARDWARE
DIMENSIONAR MODULOS
DiMENSIONAR MT £ ULR
DIMENSIONAR MX

DIMENSIONAR MS

DiMENsiONAR MC

DiMENSIONAR MA

DiMENSIONAR MO

DiMENsIONAR EPAL

DIMENSIONAR TTENS

DimeENsioNaR EDEG

DIMENSIONAR SOFTWARE
DETERMINAR CONFIGURAGAO BAsica
DeTERMINAR CONFIGURAGAO DE BS
DeTErMINAR CONFIGURAGCAO DE EPIS
DeTERMINAR Bl’s

Fornecer ITENS FUNCIONAIS
DETERMINAR PREGCO DIMENSIONAMENTO

ARMAZENAR HESULTADO DIMENSIONAMENTO

LisTAr RESULTADO IDIMENSIONAMENTO
EsSQUEMATIZAR

INTERCONECTAR

GErAR Base pe Dapos

GERAR DOCUMENTACGAG

DIMENSIONAMENTO
OBTER-ESPEC-CENTRAL
LER-ESPEC-CENTRAL
LER-ESPEC~CENTRAL
ARMAZENAR-BASE-INICIAL
LER~-ESPEC-CENTRAL
REALIZAR-CALC-INICIAIS
CALC-ORGAOS
CALC-JUNTORES
CALC-REGISTRADORES
DIMENSIONAR-EW
DIM-MODULOS
DIM-MT-ULR

DIM-MX

DIM-MS

DIM~-MC

DIM-MA

DIM-MO

DIM-EPAL

DIM-EPAL

DIM-EDEG
DIMENSIONAR~-SW
DET-CONFIG-BASICA
DET-CONFIG-BS
DET-CONFIG-EPIS
DET-BI
FORNECER-ITENS-FUNC
DET-PRECO-DIM
ARMAZENAR-DIM
LISTAR-DIM
ESQUEMATIZACAD
INTERCUNEXAD
GERAR-BASE
GERAR-DOC

Figura 5.1: Mapeamento Funcional/Fisico
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A excegao a esse mapeamento | para 1 sdo as fungdes DETERMINAR INTERFACE, LER
EsSPECIFICAGAO DA CENTRAL e FATORAR ESPECIFICAGAO DA CENTRAL, todas mapeadas
em um tunico grupo, LER-ESPEC-CENTRAL. Essas fung¢bes ndo possuem conhecimento espe-
cializado, e através da analise de suas tarefas optou-se por reuni-las num tinico grupo de

regras.

5.2.2 Estrutura de Programa

A ferramenta utilizada possui um tipo de estrutura bésica chamada frame. Tipicamente,
um frame descreve uma classe de objetos a qual séo associados varios tipos de informagdes,
incluindo como usar o préprio frame. Na ferramenta, em particular, o frame é uma estrutura
mais simples, consistindo basicamente de grupos de regras e parametros relacionados a sub-
ireas do problema, e de algumas estruturas de controle, tais como a meta de cada frame e
dados iniciais necessirios,

Frames sao utilizados para implementar fisicamente a arquitetura definida e para definir
hierarguia entre os grupos de regras, conforme representado na fig. 5.2.

O frame DIMENSIONAMENTO agrupa todas as regras relativas a funcdo légica DIMEN-
sioNAR, dividindo-se em 5 sub-frames : OBTER-ESP-CENTRAL, REALIZAR-CALC-INICIAIS,
DIMENSIONAR~HW, DIMENSIONAR-SWe FORNECER-ITENS-FUNCIONAIS. Esses frames dividemn-
se em outros, e assim sucessivamente. Dessa forma define-se uma hierarquia entre frames,

obedecendo aos seguintes principios:

e um frame herda os parametros definidos em seus frames ancestrais, podendo modificar

seu conteiido;
o um frame tem acesso a regras definidas em seus frames descendentes;
o dois frames irmaos nio tém acesso aos pardmetros um do outro.

Essas caracteristicas permitem que sejam definidos escopos para variaveis e regras, fa-
cilitando o controle sobre o fluxo do conhecimento entre as fungdes, como mostrado no

exemplo a seguir.

Exemplo 1: O frame DIN-MODULDS tem come ancestrals os frames DIMENSIONAR-BY,
DIMENSIONAMENTO e SISTEMA, e como um de seus descendentes o frame DIM-MA.

Consegiientemente, DIM-MODULOS tem acesso aos parametros definidos ern DIMENSIONAR-HW,

DIMENSIONAMENTO e SISTEMA, e as regras definidas em DIM-M4.
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SISTEMA

UBTER-ESP
~CENTRAL |
DIMERSIONA
MERTD REALIZAR-
CALC-INIC
ESQUENA
TIZACAD
DIMENSIONAR
~E¥
IFTER
CUBEXAD
GERAR-BASE DIHERSIONAR
-5¥
GERAR-DOC
FORFECER-
TTENS-FURC

Figura 5.2: Estrutura do Programa

LER-ESPEC- NBTER-ESPECS
CERTRAL USUARIC
ARMATERAR~ OBTER-
ASE-INICIAL ESPEC~MM
GCALC-ORGADS
DIM~-MT-ULR
CALC~
JUNTORES
DIM-MX
CALG-BEGIS
TRADORES
DIK-KS
DIF-KODULOS
DIM-KC
DIM-EPAL
DIM-Kh
DIM-ITENS
DIM-MO
t——t DIH-EDEG
DET-CDRF1G-
BASIGA
DET~CORFIG-
B3
DET~CORFIG-
EPIS
DET-BI
DET-PRECO~
DIM
ARMAZERAR-
DIK
LISTAR-DIE
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5.2.3 Estrutura de Dados

A estrutura basica de todos os dados da funcdo DIMENSIONAR é a lista no padrao LISP.
A ferramenta utilizada acrescenta um elemento a mais em todas as listas, que € o fator de
certeza, porém esse elemento s6 é utilizado pelo SSEA para determinar se um parametro

possui valor definido ou ndo. Abaixo, tem-se exemplos de parametros.

Exemplo 2: M0 é o parametro que representa o Médulo de Operagdo, Manu-
tengdo e Supervisdo, sendo uma lista cujos elementos sdo pares que consistem
do nome da placa e da sua quantidade para aquele médulo. Um valor possivel

para MO é:

((FMC 1)(SPP 1)(UPN 1)(MEM 1)(DIS 1)(RTE 1){(SER 2)(FMG 1))

Exemplo 3: NOME-OP é ¢ parametro que representa o nome da empresa opera-
dora, sendo uma lista de wm dnico elemento. Um valor possivel para NOME-OP

é:
{ TELESPF )

Com o objetivo de restringir e controlar o fluxo de informacdes entre frames, todos os
dados tém seu escopo restrito ao minimo necessdrio. Assim, pardmetros necessarios apenas
4 busca de solugdo de um unico frame sao declarados localmente ao frame. Os parametros
globais, declarados no frame SISTEMA, sdo aqueles necessarios a mais de um frame. A seguir,

tem-se exemplos de parametros globais e locais.

Exemplo 4: M0 é um parametro global, definido no frame SISTEMA, pois
¢ acessado por dois frames : DIM-MO, cuja meta é determinar seu valor, e

FORNECER-ITENS-FUNC, gue tem como uma meta listar seu valor.

Exemplo 5: BHCA é um parametro local ao frame DIM-MS, pois seu valor €
necessario somente para o dimensionamento do Mdédulo de Sinalizago e Sincro-

nismo.
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5.3 Prototipo Inicial

O desenvolvimento do protétipo inicial é um passo extremamente importante no processo
de construcdo de um sistema especialista. Alguma parte do cédigo pode ser salva para
versoes posteriores do sistema, porém o mais importante é testar a adequagdo do modo
de representacdo do conhecimento e das ferramentas escolhidas e a viabilidade pratica do
projeto.

No caso do SSEA, o protétipo inicial implementa parte do frame DIMENSIONAMENTO,
deixando de lado o frame DIMENSIONAR-SW, j4 que nem mesmo os especialistas sabem ao
certo como realizar o dimensionamento do software do Sistema TROPICO RA.

Duas fontes principais de conhecimento foram utilizadas para o desenvolvimento do
protétipe inicial: o Manual de Dimensionamento do Sistema TROPICO RA ([Dime90])
e a versdo inicial de um programa de dimensionamento hardware, implementado por um
especialista em dimensionamento da Elebra Telecon. Esse programa ndo abrange todo o
conhecimento contido no Manual de Dimensionamento. Isso, aliado ao fato dele apresentar
o conhecimento de uma forma mais légica e estruturada que o Manual, tornou o programa
a fonte ideal de conhecimento para o protétipe inicial, permitindo que o Engenheiro do

Conhecimento se ambientasse mais rapidamente & drea de dominio do problema.

5.3.1 Frames Implementados

A maijor parte do conhecimento existente na fun¢do de Dimensionamento reside no frame
DIM-MODULOS e seus descendentes. Os demais frames tém por objetivo fornecer ou receber
informacdes de DIM~MODULOS. Tendo por objetivo a construgdo de um protétipo que forne-
cesse resultados concretos, decidiu-se iniciar a implementagao por esse frame e implementar
os demais conforme fosse necessario. Assim, o frame DBTER-ESP-CENTRAL foi implemen-
tado & medida que DIM-MODULOS necessitava de suas informacdes, o mesmo ocorrendo com
FORNECER-ITENS-FUKRC.

Dentre os frames descendentes de DIM-MODULOS, a implementacdo iniciou-se pelos mais
simples, passando depois aos mais complexos, de maneira a permitir que o Engenheiro do
Conhecimento se ambientasse gradativamente ao dominio do problema e a ferramenta uti-
lizada. Foram implementados, pela ordem, os frames DIN-M0, DIM-MA, DIM-MC e DIM-MS.

Também com o objetivo de facilitar a construgie do protétipo inicial, no foi implemen-

tado o modo de ativagio baich. Todo o funcionamento ¢ interativo, ndo sendo feito acessos
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| GBTER-ESP LER-ESPEC- bBTER-ESPECH
-CENTRAL CERTRAL USUARID
DIN-NS
DINENSIORA DIMENSIONAR DIn-HC
SISTEMA DIN-MODULDS
MENTO -H¥
DIK-Ma
DIN-NO
FORNECER-
STERS - FUNG LISTAR-DIN

Figura 5.3: Frames implementados no Protdtipo Inicial

a arquivos. No entanto, todos os frames foram implementados de maneira a facilitar futuras
expansdes. A estrutura de frames implementada no protétipo inicial estd representada na
fig. 5.3.

A seguir, descreve-se o conteddo dos frames implementados, com alguns exemplos de

Tegras e parametros.

SISTEMA

) framme SISTEMA controla o acionamento dos demais frames do sistema. Através dele, o
usudrio seleciona a tarefa a ser realizada e o modo de ativacdo do sistema. Nele estao

definidos todos os parametros globais e alguns parametros de controle.

Exemplo 6: O parametro DIMENSIONAMENTO-0K define se a tarefa de dimen-
sionamento foi concluida corretamente. Pode assumir os valores YES/NOQ, é
atualizado pela regra 17 e participa da premissa da regra 16. E um parametro

de controle.

DIMENSIONAMENTD-0K
TRANSLATION :: (o dimensionamento esta concliuido)
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TYPE :: YES/ND
UPDATED-BY :: (RULEG1T)
USED-BY :: (RULEQLS)

Exemplo 7: O parametro MA representa o Médule Auxiliar. Pode assumir uma
lista de valores, é atualizado pelas regras 58 e 59 e participa da premissa da

regra B50. Seu valor deve ser determinado pelo sistema.

Mi
TRANSLATION :: (Modulo Auxiliar)
TYPE :: SINGLEVALUED
UPDATED-BY :: (RULEOS8 RULE0OSS)
USED~BY :: (RULE0GKO)

Exemplo 8: O parametro TENPO-CHAM representa o tempo de retencao de cha-
madas. Seu valor é um nuamero positivo, é atualizado pela regra 25 e participa

da conclusdo da regra 80. Seu valor é fornecido pelo usudério.

TEMPO-CHAM
TRANSLATION :: {o tempo de retencao de chamadas)
PROMPT :: (Qual o tempo de retencao de chamadas {em segundos} 7)
TYPE :: SINGLEVALUED
EXPECT :: POSITIVE-NUMBER
UPDATED-BY :: (RULEO2S)
CONTAINED-IN :: (RULEOS80O)

Exemplo 9: A regra 1 determina que se a tarefa selecionada ¢ dimensionar
entdo deve ativar o frame DIMENSIONAR. £ uma regra nntecedente, ou seja, é
testada gquando algum parametro de sua premissa recebe valor, permitindoe que

se implemente busca para frente (forward chaining).



CAPiTULO 5. PROJETOQ FiSICO E PROTOTIPAGEM b1

RULEOCOI
ANTECEDENT :: YES
IF :: (TAREFA = DIMENSIONAR)
THEN :: (CONSIDERFRAME DIMENSIONAMENTD)

DIMENSIONAMENTO

O frame DIMENSIONAMENTO controla a tarefa de dimensionar a central, sendo responsével
pelo acionamento dos demais frames implementados no protétipo. Nele estdo definidos

parametros de controle,

Exemplo 10: O parametro DIM-HW-D0K define se a tarefa de dimensionamento
hardware foi concluida. Pode assumir os valores YES/NO, é atualizado pela

regra 20 e participa da premissa da regra 17.

DIM-HW-0K
TRANSLATION :: ({(dimensionamento haxdwar‘e foi concluide
corretamente)
TYPE :: YES/NO
UPDATED-BY :: {(RULE020)
USED~BY :: (RULEGIT)

Exemplo 11: O parametro ESP-CENTRAL-0X define se a especificacio da cen-
tral foi obtida. Pode receber os valores YES/NO, é atualizado pela regra 18 ¢

participa da premissa da regra 17.

ESP-CERTRAL-0OK

TRANSLATION :: (Especificacac da Central obtida corretamente)
TYPE :: YES/HNO
UPDATED-BY :: (RULECi®)

USED-BY :: {RULEOQL7)
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Exemplo 12: A regra 17 determina que se especificagio da central foi obtida
e dimensionamento hardware foi concluido e itens funcionais foram fornecidos

entdo dimensionamento esta concluido.

RULEQ17
IF :: (ESP-CENTRAL-O0K AND DIM-HW-0K AND ITENS-FORNECIDOS-DK)
THEN :: (DIMENSIONAMENT0-OK)

OBTER-ESP-CENTRAL

O frame OBTER-ESPEC-CENTRAL controla a tarefa de obter a especificacio da central, sendo
responsavel pelo acionamento do frame LER-ESPEC-CENTRAL. Nele estao definidos parametros

de controle.

Exemplo 13: O parametro ESPEC-LIDA-0X define se a especificagdo da central
foi lida. Pode receber os valores YES/NOQ, ¢ atualizado pela regra 28 e participa

da premissa da regra 18.

ESPEC-LIDA-OK
TRANSLATION :: (Especificacao da Central lida corretamente)
TYPE :: YES/NO
UPDATED-BY :: (RULE028)
USED-BY :: (RULEO18)

Exemplo 14: A regra 18 determina que se especificacio da central foi lida

entdo especificagio da central foi obtida,

RULEQ1S
IF :: ({(ESP-LIDA-OK)
THEN :: (ESP-CENTRAL-DK)
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LER-ESPEC-CENTRAL

QO frame LER-ESPEC~CENTRAL controla a tarefa de ler a especificagdo da central, sendo res-
ponsavel pelo acionamento do frame OBTER-ESPEC-USUARIO. Nele estdo definidos parametros

de controle.

Exemplo 15: O parametro ESPEC-USUARIO-O0K define se a especificagdo da
central foi fornecida pelo usudrio, no caso do modo de ativagédo ser interativo.
Pode receber os valores YES/NO, é atualizado pela regra 25 e participa da

premissa da regra 28,

ESPEC-USUARIO-0K
TRANSLATION :: (especificacao fornecida corretamente pelo usuario)
TYPE :: YES/ND
UPDATED-BY :: (RULED25)
USED-BY :: (RULE028)

Exemplo 16: A regra 27 determina que se o modo de ativagio ¢ interativo

entdo deve ativar o freme OBTER-ESPEC-USUARIO. E uma regra antecedente.

RULEQ27
ANTECEDENT :: YES
IF :: (MODO-ATIVACAD = INTERATIVAMENTE)
THEN :: (CONSIDERFRAME OBTER-ESPEC-USUARID)

OBTER-ESPEC-USUARIO

0 frame OBTER-ESPEC-USUARIOD executa a tarefa de obter do usudrio a especificagio da
central, sendo ativado quando o modo de ativagao é interativo. Nele estdo definidos
parametros locais cujos valores devem ser fornecidos pelo usudrio, e que serdo copiados

para os parametros globais.

Exemplo 17: O parametro L-TEMPO-CHAM representa o tempo de retencdo de
chamadas. Seu valor ¢ solicitado ao usuirio, que deve fornecer um ntmero
positivo. Participa da premissa e da conclusdo da regra 25. E um parametro

local ac frame.
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L~-TEMPO~CHAM

TRANSLATION :: (o tempo de retencao de chamadas)

PROMPT :: (Qual o tempo de retencao de chamadas (em segundos) 7)
TYPE :: SINGLEVALUED

EXPECT :: POSITIVE-NUMBER

USED-BY :: {(RULEO2E)

CONTAINED-BY :: (RULE025)

Exemplo 18: A regra 25 determina que se os valores necessarios foram obti-
dos entdo devem ser copiados para os parametros globais e a especificagdo foi

fornecida corretamente pelo usuario.

RULEQ25
IF :: (L-NOME-CENTRAL IS KNOWN AND L-MNE-CENTRAL IS KNOWN AND

L-NOME-QP IS5 KNOWN AND L-N-REG IS KNOWN AND
L~-SERV-SUPL IS KNOWN AND L-TRAF-ENT IS KNOWN AND
L-TEMPO-CHAM IS KNOWN)

THEN :: (NOME-CENTRAL = (VALUE L-~NOME-CENTRAL) AND
MNE-CENTRAL = (VALUE L-MNE-CENTRAL) AND
NOME-OP = (VALUE L-NOME-OP) AND
N-REG = {VALUE L-N-REG) AND
SERV-SUPL = {VALUE L-SERV-SUPL} AND
TRAF-ENT = {VALUE L-TRAF-ENT) AND
TEMPO-CEAM = (VALUE L-TEMPD-CHAM) AND
ESPEC-USUARIC~0X)

DIMENSIONAR-HW

O frame DIMENSIONAR-HW controla a tarefa de dimensionamento hardware da central, sendo
responsavel pelo acionamento do frame DIM-MODULOS. Nele estdo definidos parametros de

controle.



CAPITULO 5. PROJETO FiSICO E PROTOTIPAGEM b5

Exemplo 19: O parametro MODULOS-DIN-O0K define se os médulos foram di-
mensionados. Pode receber os valores YES/NO, é atualizado pela regra 32 e

participa da premissa da regra 20.

MODULOS-DIM-0K
TRANSLATION :: (Modulos dimensionados)
TYPE :: YES/NO
UPDATED-BY :: (RULE0Q32)
USED-BY :: (RULE020)

Exemplo 20: A regra 20 determina que se os médulos foram dimensionados

entado o dimensionamento hardware estd concluido.

RULEQ20
IF :: (MODULOS-DIM-CK)
THEN :: (DIM-WH-CK)
DIM-MODULOS

O frame DIM-MODULOS controla o dimensionamento dos médulos da central, sendo res-
ponsavel pelo acionamento dos frames DIM-MS, DIM-MC, DIM-MA e DIM-MO. Nele estdc de-

finidos parametros de controle,

Exemplo 21: O parametro MA-0K define se o Médulo Auxiliar foi dimensiona-
dos. Pode receber os valores YES/NO, ¢ atualizado pela regra 50 e participa da

premissa da regra 32.

MA-OK
TRANSLATION :: (M4 dimensionado)
TYPE ;: YES/NO
UPDATED-BY :: (RULEQBD)

USED-BY :: (RULEQ32)
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Exemplo 22: A regra 20 determina que se os médulos MA, MC, MO e M5

foram dimensionados entdo todos os modulos foram dimensionados.

RULEQ32
IF :: (MS-0K AND MC-OK AND MA-OK AND MO-0K)
THEN :: (MODULOS-DIM-O0K)
DIM-MS

O frame DIM-MS executa o dimensionamento do Médulo de Sinalizagio da central. Deter-
mina o niimero de mdédulos necessarios e a configuragio de placas de cada um deles. Nele

estdo definidos parametros locais e de controle.

Exemplo 23: O parametro TRAF-COMUT representa o trifego comutado. E

atualizado pela regra 80 e participa da conclusio da mesma regra.

TRAF-COMUT
TRANSLATION :: (o trafego comutado)
TYPE :: SINGLEVALUED
UPDATED-BY :: (RULE08Q)
USED-BY :: (RULE08G)

Exemplo 24: A regra 73 determina que se o ndmero de Méddulos de Sina-
lizacdo ¢ conhecido e se o Médulo de Sinalizagio é conhecido entdo o Médulo de

Sinalizagéo estd dimensionado.

RULEO73
IF :: (N-MS IS KNOWN AND MS IS KNOWN)
THEN :: (MS-0K)

Exemnplo 23: A regra 76 determina que se o nimero de MX por plano € 1

entdc o niimero de placas ECV é 1.
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RULEQTE
IF :: (NUM-MX-PLANDO = 1)
THEN :: (ECV = 1)
DIM-MC

O frame DIM-MC executa o dimensionamento do Médulo de Canal Comum da central. De-
termina o nimero de médulos necessérios e a configuragao de placas de cada um deles. Nele

estdo definidos parametros locais e de controle.

Exemplo 26: A regra 64 determina que se o nimero de Médulos de Canal
Comum é maior que 0 entdo MC deve receber a configuragio de placas deter-
minada. A conclusao desta regra é escrita diretamente em LISP, para permitir

a montagem de uma lista de pares.

RULECS64
IF :: (N-MC > 0)
THEN :: (MC = (LIST {(CONS (QUOTE TTS) 1) (CONS (QUOTE CTE) 1)
(CONS (QUOTE FMT) 1) (CONS (QUOTE CCO) (VAL1 FRAME
CCO-AUX R)) (CONS (QUOTE DAP) (VAL1 FRAME DAP-AUX R)}) ))
DIM-MA

O frame DIM-MA executa o dimensionamento do Médulo Auxiliar da central. Determina o
nimero de moddulos necessarios e a configuracdo de placas de cada um deles. Nele estio

definidos parametros locais e de controle.

Exemplo 27: A regra 51 determina que se existem servigos suplementares entao

o namero de Modulos Auxiliares deve ser acrescido de 2.

RULEQE1
IF :: {SERV-SUPL)
THEN :: (N-M& = (N-MA-AUXZ2 + 2))
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DIM-MO

O frame DIM-MO executa o dimensionamento do Mddulo de Operagac, Manutengéo e Su-
pervisio e do Mdédulo de Meméria de Massa da central. Determina o niimero de moédulos
necessarios e a configuragao de placas de cada um deles. Nele estdo definidos parametros

de controle.

Exemplo 28: A regra 41 determina que a configuracdo do Mddulos de Memoria
de Massa € fixa. Essa € a representacao usada para um fato, ou uma regra cuja

premissa ¢ sempre verdadeira.

RULEQ41
IF :: (VERDADE)
THEN :: (MM = (LIST (CONS (QUOTE FMM) 2) (CONS (QUOTE EUDR) 2))

(CONS (QUOTE EUDF) 1) (CONS (QUDTE EUMC) 1) 2

FORNECER-ITENS-FUNC

O frame FORNECER-ITENS-FUNC controla o fornecimento dos resultados obtidos, ou sejé,,
controla a interface de saida da tarefa dimensionamento, E responsével pelo acionamento

do frame LISTAR-DIM. Nele estdo definidos parametros de controle.

LISTAR-DIM

O frame LISTAR~DIM executa a interface de sajda dos resultados do dimensionamento. For-
nece em video a configuragdo de todos os médulos dimensionados. Nele estdo definidos
parametros de controle. FEste frame faz acesso a véarias funcbes escritas diretamente em

LISP ¢ que encontram-se numa biblioteca de rotinas.

Exemplo 28: A regra 70 determina que se o cabegalho do Mddulo de Canal
Comum foi impresso entdo imprime os resultados obtidos e MC foi listado. Faz
acesso & rotina FORNECE-PLACAS, escrita em LISP.

RULEQTC
IF :: (CABEC-NC-UK)
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TEEN :: (PRINT :LEFT 4 "Numerc de Modulos de¢ Canal Comum :" N~MC
:LINE AND (E (FORNECE-PLACAS (VAL1 FRAME MC))) AND PRINT
:HOLD/CLEAR AND DIM-MC-LIST-0K)

5.3.2 Rotinas Implementadas em LISP

A ferramenta utilizada fornece véarias fungdes pré-definidas para manipulagéo dos para-
metros, tais como fungdes aritméticas e de manipulacéo de telas. Porém algumas rotinas
necessarias tiveram que ser construidas diretamente em LISP, seja por serem procedimentos
genéricos que seriam repetidos em varias regras seja por serem procedimentos recursivos cuja
implementagao na ferramenta seria muito trabalhosa.

No caso de procedimentos genéricos, encontram-se principalmente os procedimentos de
formatacao de telas para impressao de resultados. Foram construidas rotinas para impressao

dos cabegalhos, de maneira a permitir sua reutiliza¢do por varios modulos.

Exemplo 28: A rotina cabec-dim-hw imprime na tela o cabecalho principal do
resultado do dimensionamento. Essa rotina £ utilizada sempre que se imprime

uma nova tela.

{define cabec-dim-hw
(lambda ()
(mprintt :tab 3 :attr (quote (CYAN))

"Central:" {(vall frame ’mne-central)
:tab 40
“Operadora:™ (vall frame ’‘nome-op)
:line 1 :tab 28
“Dimensionamento Hardware"

:line :attr (quote (WHITE)) )))

No caso de procedimentos recursivos, encontram-se principalmente o5 procedimentos
para construgdo ou impressdo de listas, cuja manipulacio de outra maneira seria muito

irabalhosa.
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Exemplo 30: A rotina calc-cgs-ms calcula o nimero de placas CGS para
cada Modulo de Sinalizagéo e Sincronismo. Seu resultado é uma lista onde cada

elemento € o namero de placas de um MS.

(define calc-cgs-ms
(lambda (l-num-cgs l-n-ms)
(if (> l-n-ms 1)
{cons (ceiling {/ l-num-cgs l-n-ms))
{calc-cgs-ms (- l-num-cgs (/ l-num-cgs l-n-ms))
(- 1-n-ms 1) })
(cons (ceiling (/ l-num-cgs l-n-ms))
HONEDDD)

Exemplo 31: A rotina fornece-placas ¢ responsavel pela impressdo de todas
as duplas placa/gquantidade. E utilizada sermnpre que se imprime o resultade do

dimensionamento de um madulo.

{define fornece-placas
(lambda (lista-pl)
(if (null? lista-pl)
'O
(begin (mprintt :tab 4

"Placa: " {caar lista-pl)
:tab
“"Quantidade: ¥ {cdar lista-pl))

(fornece-placas (cdr lista-pl)) )}))

Todas essas rotinas encontram-se numa biblioteca separada que € carregada quando da

execugdo do sistema.

5.3.3 Funcionamento do Protétipe Inicial

A execugdo do protétipo inicia-se pelo frame raiz, SISTEMA. E solicitado ao usuério que

selecione uma das tarefas disponiveis e ¢ modo de ativagio desejado. Se a tarefs selecionada
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é Dimensionar, DIMENSIONAMENTO é ativado através de uma regra antecedente que tem como
conclusdo o comando CONSIDERFRAME DIMENSIONAMENTO. Dessa maneira ¢ implementada
uma busca para frente, mais eficiente nesse caso ja que se sabe com certeza gue as regras
necessarias encontram-se no frame DIMENSTONAMENTO.

O uso de frames, assim, passa a ter duas grandes vantagens: 1) dividir a base de conhe-
cimento em sub-conjuntos de regras de maneira a reduzir o nimero de regras pesquisadas
a cada busca, e 2) permitir a implementacao de busca para frente nos casos em que ela €
apropriada.

A partir do momento em que o frame DIMENSTONAMENTO é ativado, ele assume o controle
da execugdo, que s6 retorna ao fraeme SISTEMA quando a meta do DIMENSIONAMENTOD é
atingida ou quando se esgotam as possibilidades de atingi-la. Neste caso, o dimensionamento
nao ¢ concluido corretamente.

O frame DIMENSIONAMENTO é responsdvel pela ativagio de outros 3 frames, pela ordem:
OBTER-ESP-CENTRAL, DIMENSIONAR-HW e FORNECER-ITENS~FUNC. 0BTER-ESP-CENTRAL é res-
ponsavel, no protétipo inicial, por obter do usuario a especificacao da central, interativa-
mente. O usudrio fornece a especificacio através de respostas as perguntas feitas pelo
sisterna, e essas respostas sdo conferidas on-line para verificar se encontram-se entre os

valores esperados.

Exemplo 32: O parametro TRAF-ENT representa o trafego de entrada. O
usuario deve fornecer seu valor, para o qual o sistema espera um nimero positivo.
Caso o valor fornecido esteja errado, o sistema avisa ac usuério o tipo de valor

esperado e solicita que ele forneca nova resposta.

Tendo obtido todos os valores necessarios, a meta do frame OBTER-ESP-CENTRAL ¢ atin-
gida e o controle da execugdo retorna ao frame DIMENSIONAMENTO, que ativa a seguir o frame
DIMENSIONAR-HW.

Em DIMENSIONAR-HW e seus descendentes encontra-se todo o conhecimento do protétipo
inicial no que se refere ao dominio do problema. DIM-MODULDS aciona, pela ordem, os frames
DIM-MS, DIM-MC, DIM-MA, DIM-MUO.

Como niio estdo implementados no protétipo inicial os frames DIM-NT-ULR e DIM-MX
nem o frame REALIZAR-CALC-INICIAIS, alguns valores necessdrios ao dimensionamento
dos médulos e que seriam fornecidos por esses frames ndo se encontram disponiveis. O

sisterna solicita entdo que o usudrio fornega esse valores, & medida que sao necessérios.
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Exemplo 33: O parametro NUM-MX-PLAND representa o numero de MX por
plano, cujo valor é definido no dimensionamento do Moédulo de Comutacao.
Esse dimensionamento nao é realizado pelo protétipo, portanto NUM-NX-PLANOD
néo possui valor definido. Como ele é necessario ao dimensionamento do Médulo
de Sinalizacdo e Sincronismo, o frame DIM-MS solicita que o usuério fornega

sen valor.

DIM-MS temn como meta dimensionar o Médulo de Sinalizagio e Sincronismo, devendo
para isso determinar o nitmero de médulos necessarios e a configuracio de placas de cada
médulo. Para determinar esses valores, a busca estd restrita apenas as regras do frame
DIM-MS, j4 que um frame s6 tem acesso as suas regras e as de seus descendentes. Esse
mecanismo reduz enormemente o ndmero de regras que devem ser pesquisadas para o di-
mensionamento do médulo, tornando a execugao do sistema mais rapida.

Dentro do frame é implementada husca para tras, que ¢ a maneira mais natural de
implementacao na ferramenta utilizada.

Ao final de sua execucido, o frame DIM-MS tera determinado os valores dos paradmetros
N-MS (nimero de Médulos de Sinalizagao) e MS {lista cujos elementos sdo outras listas, uma
para cada médulo; essas sub-listas por sua vez tém como elementos pares relacionando nome
da placa e quantidade).

Os frames DIM-MC, DIM-MA e DIM-MO sio executados a seguir, de maneira similar ao
DIM-MS, restringindo a busca as regras do frame e fornecendo ao final o médulo dimensio-
nado.

Estando concluido o dimensionamento hardware da central, os resultados devem ser
fornecidos ao usudrio. Para isso, o frame DIMENSIONAMENTO ativa o frame FORNECER-I-
TENS-FUKC, gue por sua vez ativa o frame LISTAR-DIM.

A meta de LISTAR-DIM é listar em video o dimensionamento da central. Para isso ele
deve listar o dimensionamento de cada médulo. Para cada médulo é impresso um cabecatho
com o nome da central, o nome da empresa operadora e a tarefa que estd sendo realizada.
A seguir, é impresso um sub-cabegalho com o nome do médulo e ¢é iniciada a impresséo dos
resultados. Para cada médulo, é impresso o ntimero de moédulos e a configuragéo de placas.

Tendo fornecido os resultados, o frame DIMENSIONAMENTO atingiu suas metas, e conse-
guentemente assim também o frame SISTEMA. Nesse momento, o sistema encontra-se pronto

para nova execugao.

B
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Uma facilidade oferecida pela ferramenta e ainda nado citada séo os comandos WHY e
HOW. Através do WHY, o usudrio pode questionar o sistemna a respeito da necessidade de
determinada informacio. O sistema responde mostrando ao usuario qual o contexto em que
a informagao é necessaria e a regra que necessita daquele valor. O usudrio pode perguntar
novamente por que a regra citada ¢ necessiria, e assim seguir a légica do sistema até seu
inicio.

J4 o comando HOW permite que o usuério questione o sistemna sobre como determinado

resultado foi obtido. O sistema responderd mostrando a regra que concluiu aquele resultado.

5.4 Conclusao

Neste capitulo discutiu-se o Projeto Fisico da macro-fun¢io DIMENSIONAR e a imple-
mentagdo de seu protétipo inicial.

Com o objetivo de apresentar resultados praticos ja na fase de prototipagem, optou-se
por implementar alguns dos frames principais no que se refere a quantidade de conhecimento
envolvida. Dessa forma, foram implementados os frames que dimensionam os médulos
de Sinalizacdo e Sincronismo, de Canal Comum, Auxiliar, de Operagdo, Manutengac e
Supervisao e de Memdria de Massa.

No préximo capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos e os trabalhos futures para

expansio do sistema.
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Capitulo 6

Resultados e Conclusao

Neste capitulo apresenta-se os resultados decorrentes da implementagao do protétipo do
SSEA ¢ as conclusdes obtidas durante seu desenvolvimento. Testes e os trabalhos futuros

necessarios & expansio do sistema so também considerados.

6.1 Resultados Obtidos

O protétipo do SSEA foi implementado utilizando-se basicamente o conhecimento existente
no Manual de Dimensionamento ({Dime90]) e no programa de dimensionamento hardware
j4 existente. Devido as limitacdes de memoria impostas pelo equipamento utilizado, o
protétipo cobre apenas um sub-conjunto das fungbes previstas.

Esse protétipo conta atualmente com 17 frames. Desses, 12 referem-se especificamente
4 tarefa de dimensionamento e os demais realizam entrada e saida de dados. Possui ainda
83 regras.

Foi adotado o seguinte procedimento de teste para validagio do protétipo: primeira-
mente foram selecionados casos de configuracdo, porém sem ter conhecimento prévio dos
resultados. A seguir, os mesmos casos de tesie foram executados tanto pelo protétipo do
SSEA quanto pelo sistema convencional ja existente e os resultades foram comparados.
Como o SSEA realiza, hoje, apenas parte do dimensionamento herdware, também realizado
pelo sistena convencional, e como esse sistema foi implementado por especialista em di-
mensionamento, a comparacio dos resultados permite que se tenha uma idéia da corregéo
dos mesmos.

Seguindo esse procedimento, foram executados 5 casos de teste, cujos resultados encontram-

64
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Caso de Teste | Cotncidéncia
caso 1 100%
caso 2 100%
caso 3 100%
caso 4 B0%
caso b 100%

Tabela 6.1: Coincidencia de Resultados — SSEA /Sistema Convencional

se na tabela 6.1.
No caso de teste 4, o valor de 80% encontrado significa que, dos 5 médulos (MS, MC,
MA, MO, MM) dimensionados pelo SSEA, 1 apresentou resultados diferentes daqueles apre-

sentados pelo sistema convencional.

Exemplo 34: A seguir, tém-se um exemplo de caso de teste e da resposta for-
necida pelo SSEA. '

Caso de Teste:

Qual o nome da ceniral 7 Ezemplo

Qual a sigla (mneménico) da central ? EXEM

Qual o nome da empresa operadora ? CPgD

Qual a quantidade de registradores 7 100

Existem servigos suplementares 7 SIM

Qual o trafego de entrada 7 71200.00

Qual o tempo de retencdo de chamadas (em segundos) ¥ 180.00
Qual o trifego originado ? 1679.70

Qual o ndmero de planos de comutacgdo 7 §

Qual o namero de MX por plano 7 {

Qual o nimero de rotas de canal comum ? 4

Resposta fornecida:

MS: 2 Modulos de Sinalizagdo. MS 1: 2 placas DAP, 1 placa CTE,
1 placa FMC, 1 placa RIS, 1 placa CS], 2 placas CGS, 2 placas
ECV. M5 2: 2 placas DAP, 1 placa CTE, 1 placa FMC, 1 placa
RIS, 1 placa €SI, 1 placa CGS, 2 placas ECV.
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MC: 2 Médulos de Canal Comum, ambos com 1 placa TTS, 1 placa
CTE, 1 placa FMT, 4 placas CCO, 2 placas DAP.

MA: 4 Médulos Auxiliares, cada um com 1 placa FMC, 2 placas SPP,
1 placa UPN, 2 placas MEM, 1 placa RTE.

MO: 1 Médulo de Operagiao, Manutengao e Superviséo, com 1 placa
FMC, 2 placas SPP, 1 placa UPN, 1 placa MEM, 1 placa DIS, 1
placa RTE, 2 placas SER, 1 placa FMG.

MM: 1 Médule de Memoria de Massa, com 2 Fontes de Mddulo de
Memoéria de Massa, 2 Elementos Unidade de Disco Rigido, 1 Ele-
mento Unidade de Disco Flexivel, 1 Elemento Unidade de Fita
Magnética- Cartucho.

As respostas fornecidas pelo protétipo, comparativamente as fornecidas pelo sistema
convencional, apresentam-se praticamente 100% corretas. A avaliacdo, no entanto, necessita
de refinamento por especialista humano.

Quanto ao tempo de resposta é muito born. A resposta é obtida praticamente no mesmo
instante em gque os dados sdo fornecidos, mesmo levando-se em consideragéo que o protétipo

é apenas inierpretado, e ndo compilado.

6.2 Conclusoes

O uso de técnicas de Engenharia de Software durante o desenvolvimento do SSEA mostrou-
se apropriado e de grande utilidade. O uso de SADT proporcionou uma maior compreensao
do problema, necessiria para a construgdo da representagdo gréfica {os Actigramas). Por
outro lado, a técnica de decomposicao estruturada dos médulos de cada actigrama permitiu
um refinamento gradual das fung¢oes desempenhadas e das informagoes necessarias.

A partir do projeto de sistema, o mapeamento funcional/fisico fez-se naturalmente,
produzindo um software bem estruturado. Essa caracteristica nem semnpre esta presente
em sistemas baseados em conhecimento, onde muitas vezes as regras ndo tém nenhum tipo
de controle. No caso do SSEA, a divisio das regras em frames de acordo com o tipo de
conhecimento envolvido facilita a manutencio do sistema e melhora sua eficiéncia, reduzindo
o nimero de regras pesquisadas a cada busca.

A implementacao do protétipo teve como objetivos principais demonstrar a viabilidade
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técnica do projeto e a adequagdo do modo de representacdo do conhecimento e das ferra-
mentas escolhidas.

A viabilidade técnica fol demonstrada, ja que o protétipo estd implementado e forne-
cendo resultados satisfatérios, tanto em termos de respostas fornecidas quanto de tempo de
eXecugac.

O modo de representagao escolhido mostrou-se apropriado, permitindo que o conheci-
mento seja facilmente codificado em regras.

Quando ao esquema de implementagdo adotado, existem varios pontos favoraveis, prin-
cipalmente quanto as facilidades para entrada e saida de dados e & estruturagio da base
de conhecimento, possivel através do uso de frames. Os principais pontos negativos encon-
trados foram as dificuldades para implementacio de busca para frente, para manipulacdo
de listas que nao sigam um padréo pré-definido e para implementacdo de recursdo. Es-
tes iiltirmos pontos puderam ser solucionados através do uso de LISP, seja diretamente nas
regras seja em rotinas.

O equipamento usado foi um micro-computador padraoc PC 286 com 640 Kbytes de
memdria. A implementacdo do sistema completo e mesmo da macro-fungdo DIMENSIONAR
completa € invidvel nesse equipamento. Prevé-se que nem mesmo ¢ use de expansioc de
membria deve solucionar o problema, j& que os frames DIM-MX e DIM-MT-ULR, ainda néo
implementados, sio os maiores em termos de conhecimento envolvido. E necessario migrar
para equipamento de maior capacidade,

O SSEA confirma a viabilidade do uso de sistemas baseados em conhecimento para
a tarefa de configuragao, principalmente no caso de equipamentos complexos com grande
nimero de componentes e indmeras combinagbes possiveis, como é a situagao de centrais

telefonicas.

6.3 Trabalhos Futuros

O SSEA, como se encontra atualmente, € apenas um protétipo. Apresenta resultados par-
ciais, e portanto insuficientes para gue o sistema possa ser usado pela indadstria. Para que
issc seja possivel, varias etapas adicionais precisam ser cumpridas.

Devera ser feita a migraclo para equipamento de malor porte, provavelmente para am-
biente UNIX/estacoes de trabalho. Como consegiiencia, serao necessarios novos estudos

quanto as ferramentas e softwares disponiveis (shells, linguagens, compiladores).
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Uma vez definido o novo ambiente de desenvolvimento, prevé-se a reiniciagio da imple-
mentagéo do sistema. Nessa fase devers ser definido se o protétipo pode ser reutilizado ou
se sera descartado totalmente.

Durante a fase de desenvolvimento do protétipo, o conhecimento envolvido na tarefa
de dimensionamento também evoluiu. Algumas placas foram substituidas por outras, com
consegliente mudanca nas regras de configuragio. Sera necessirio alterar-se a base de co-
nhecimento do SSEA para adaptar-se s novas placas.

A seguir, devera ser concluida a implementagao da macro-fungdo DIMENSIONAR. Para
isso o primeiro passo sera a implementacdo dos demais frames de DIMENSIONAMENTO. Uma
vez implementados todos os frames, deverd ser refinado o conhecimento cantido no sistema.
Esse refinamento exigird uma participagdo mais intensa do especialista em dimensiona-
mento, de forma a que possa ser também incluido o conhecimento néo contido em manuais.
Esse é o trabalho mais elaborado de ser realizado na tarefa de dimensionamento, e também
o mais importante, pois s6 quando esse conhecimento estiver codificado é que o SSEA
apresentard respostas realmente especialistas.

Finalizada a implementagao da macro-fungao DIMENSIONAR, deverdo ser feitos os pro-
jetos detalhados das demais macro-fungdes e suas implementagdes.

Além disso, podera ser estudada uma possivel ligacdo do SSEA com o ADS, visando
automatizar todo o processo de desenvolvimento do TROPICO RA, desde o Projeto de

Sistemas até o dimensionamento e configuragio das centrais.
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A.1 Indice

A-0 Sistema de Suporte a Engenharia Aplicada {contexto)
AQ Sisterna de Suporte a Engenharia Aplicada
A1l Dimensionar
A1l Obter Informagbes
A12 Realizar Caleulos Iniciais
A13 Dimensionar Hardware
A131 Dimensionar Modulos
A14 Dimensionar Software
A15 Fornecer Itens Funcionais
A2 Esquematizar
A3 Interconectar
A4 Gerar Base de Dados

A5 Gerar Documentacio
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A.2 Actigramas

A seguir apresenta-se os actigramas referentes ao contexto do sistema e & macro-funcao
DIMENSIONAR. Para o leitor interessado em conhecer a descrigio do sistema completo,

recomenda-se a consulta a [Faza 90].

modo de premissas e
ativacao vinculos

—itens funcionais >
egpecificacao—) —localizacao de itens fumcionais—>
da central —layout de pisc >
SSEA —conexao >
—plantas do edificio-? -cabos >
—roteamento de cabos >
Precos : -base de dados >
—documentacac >

Actigrama A-C -— Sistema de Suporte a Engenharia Aplicada {contextso)
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modo de
ativacao premissas e vinculos
L
especificacao
da central &
DIMENSIONAR itens funcionais >
—t-precos— 1
P
cabos
disponiveis
layout de——>
piso
ESQUEMATIZAR egquematizacao
plantas do edificio— 2
localizacao—>
de itens
funcionais
f
{13 localiz. itens cabosg >
itens —-fyuncionais hw3i
funcicnais -]ayout de piso—3)INTERCONECTAR conexao—>
precos 3 l_r
oteamento—>
formacaoc de cabos
das
tabelas easgquematizacao 1
interconexao
H
GERAR
BASE DE base de dados >
— DADOS 4
padroes
localizacao de
de itens documentos
funcionais
\ ;oA GERAR
. DOCUMENTACAOD F—documentos~—>
itens funcionaig/esquematizacao/—} 3
interconexao
J

Actigrama AC - BSISTEMA DE SUPORIE A ENGENHARIA APLICADA
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modo de
especificacao lativacao
da central
trafego

OBTER ESPE- -———"—“w-—w premissas e vinculos
CIFICACAD DA—
CENTRAL b S

REALTZAR

CALCULOS

INICIAIS 2 resultados

iniciais
i . i
| DIMENSIONAR
HARDWARE
\e—informacoes hardware 3
informacoes —
software
hardware
[—"—*-4 DIMENSIONAR
SOFTWARE -goftware™
4 modo de
ativacac
\——{ FORNECER
\—o———a ITENS FUN- itens funciopais—>
——————pTeCOs CIORAIS B
CENTRAL .DIM
Actigrama Al — DIMENSIONAR
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modo de
ativacao

DETER WMINAR interface
INTER FACE

1

usuario

L"""""‘&‘__-des]'.uzc:i.fic:acao

da central LER ESPECI- ibase inicial
FICACAD DA

CENTRAL 2

CENTRAL . DAY
P
1 —
ARMAZENAR
BASE INICIAL
3
base
inicial
CENTRAL . DAT
FATORAR ES- —trafego >

. APECIFICACAG [—informacoes software—>
DA CENTRAL 41—informacoes haydware—=>

Actigrams A11 ~—  OBTER ESPECIFICACAD DA CENTRAL
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premissas e
vinculos

matriz de
trafego r—trafego——3 CALCULAR

OIEA0R

75

auxiliares resultados

DRGADS AU-
\—grau de—A4 XILIARES 1
servico

atriz de trafego———4 CALCULAR
*mw*“{EEErau de servico—% JUNTORES
empo de retencac—

juntores
J

iniciaig—~—>

2

—matriz de trafego-————3

B
empe de retencao

. grau de servico————}

CALCULAR
REGISTRADO-
RES 3

S—

registradores

Actigrama A12 ~  REALIZAR CALCULDS INICIAIS
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DIMENSIONAR HARDWARE

APENDICE A. ACTIGRAMAS
premissas &
vinculos
3
-——trafego~“—4 DIMENSIONAR modules hardware
~regult.inic. MODULDS
inf . hw—— 1
paineis dejalarme DIMENSIORAR EPAL
\ EPAL —
2
EPAL—> DIMENSIONAR itens
e modul o g— ITENS T —
L—“"infornacoes hardware———— 3 3
itens EDEG DIMENSIONAR EDEG
EDEG
4
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premissas @
vinculos

l \
——informacoes MT-—3% DIMENSIONAR
MT E ULR I MT y
1
rafego MT—4 DIMENSIONAR modulos
\—C MX X >
B e 2
grau de
servico/ r —
matriz de
trafego
n . MX DIMENSIONAR
n.planos MX——3 M5 - M5
—t—trafego atriz de trafego/— 3
tempo de retencao
n.plancs y
MX
‘4 DIMENSIONAR
MC C -~
—entroncamento— 1
juntores —’
n.planos
WX
DIMENSIDNAR
—gervicos——suplement. MA WA -
~teregult . —Tegistr. 2
iniciais
\ewpz _planos MX DIMENSIONAR

“"—inf.hw—“—~t:::;arifacau MO (e’
erifericos CHM 3

Actigrama A13%1 — DIMENSIONAR MODULOS
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premissas e
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78

vinculos
-T—hardware DETERMINAR config. {basica software
CONFIGURACAD Y >
—inf .= BASICA 1
DETERMIANR BSs
inf . ew CONFIGURACAC T 4
hw DE BSs 2
configuracac basica/BSs
\ J DETERMINAR BIs
~-informacoes sofiware Bls T g
hardware 3

\e——informacoes software
e s rdwa r e

{

configuracac basica/

1335/318

DETERMINAR

CONFIGURACAD

Actigrama Al4 —

DE EPISs 4

EPISs

DIMENSIONAR BOFTHARE
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-—-—hardwar::::i DETERMINAR regultado do dimensicnamento
softwar PRECO DIMEN- [
BSIONAMENTO 1
precos
PRECOS .DAT
resultadoe dim texto
ARMAZENAR RE )
SULTADD DIMEN
SIONAMENTO 2[—
resultado
dim binario
CENTRAL.DIM.TXT
CENTRAL.DIM
mode de
ativacao
LISTAR RESUL- itens funcioneis
‘ TADD DIMEN- >
SIONAMENTOD 3

Actigrama AR —

FORNECER ITENS FUNCIONAIS
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Neste apéndice estdo reunidos os modelos grificos de interface entre macro-fungdes e
entre funcdes da macro-fungédo DIMENSIONAR. Para o leitor interessado nas interfaces das

demais macro-fungbes, recomenda-se a consulta a [Faza 90}.
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Figura B.1: Interface DIMENSIONAR — ESQUEMATIZAR
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Figura B.2: Interface DIMENSIONAR — GERAR BaSE DE DADOS
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Figura B.4: Interface ESQUEMATIZAR — INTERCONECTAR
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Figura B.5: Interface EsQUEMATIZAR — GERAR BASE DE DapoOs
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Figura B.6: Interface ESQUEMATIZAR — GERAR DOCUMENTAGAO
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Figura B.7: Interface INTERCONECTAR — GERAR DOCUMENTAGAC
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Figura B.8: Interface GERAR BasE DE Dapos — GERAR DOCUMENTAGAO
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Figura B.9: Interface OBTER EsSPECIFICAGAO DA CENTRAL — REALIZAR CALcuLros InNI-
CIAIS
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Figura B.10: Interface OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL — DIMENSIONAR HARDWARE
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Figura B.11: Interface OBTER ESPECIFICAGAO DA CENTRAL — DIMENSIONAR SOFTWARE
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Figura B.12: Interface REALIZAR CALCULOS INICIAIS — DiMENSIONAR HARDWARE
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Figura B.13: Interface DIMENSIONAR HARDWARE — DIMENSIONAR SOFTWARE
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Figura B.14: Interface DIMENSIONAR HARDWARE — FORNECER ITENS FUNCIONAIS
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Figura B.15: Interface DIMENSIONAR SOFTWARE — FORNECER ITENS FUNCIONAILS
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