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Sumario

A especificacio de requisitos, a primeira fase do desenvolvimento de
software, sempre foi um dos principais focos de atengao da engenharia
de software. Na atualidade, virias técnicas e metodologias pretendem
solucionar, de maneira mais amigdvel, as dificuldades que esta fase apre-
senta. Neste trabalho de tese, define-se a arquitetura de um assistente
especialista em metodologias cuja fungdo é auxiliar o projetista durante
a fase de especificagdo. Este assistente possibilita a especificacao dos re-
quisitos através de respostas dadas pelo usuiric, em linguagem natural,
a um questionario proposto pelo proprio assistente. A partir dessas res-
postas um modelo semi-formal, baseado no conhecimento sobre o modelo
entidade-relacionamento, é gerado,



Abstract

Reguirements specification, the first phase of software development, has
been always one of the main concerns of the software engineering. No-
wadays, several techniques and methodologies try to solve, in a friendly
manner, the difficulties encountered in this phase. In this thesis the
architecture of an assistant, expert in methodolegies, is defined. Its
function is to help the designer during this phase. The assistant aliows
requirements specification through answers, given by the user in natural
language, to a questionnaire guided by the assistant. From the ans-
wers, a semi-formal model, based on the Entity-Relationship Model, is
generated.

vil



Capitulo 1

Introducao

A evolugao das tecnologias de hardware dos sistemas computacionais nas tltimas duas décadas
permitiv a producio de miaquinas cada vez mais poderosas a custos mais acessiveis. A tecnologia
de software, entretanto, nao evoluiu com a mesma rapidez, ocasionando uma demanda maior de
sistemas de software, que comegaram a alcancgar tamanhos e niveis de complexidade que os tor-
naram dificeis de compreender e alterar. Como conseqiiéncia imediata, estes sistemas passaram a
nao preencher seus requisitos, tornando-se freqiientemente ineficientes, pouco documentados e ndo
confiaveis. Este problema ficou conhecido como a crise do software. Devido ao fato do soffware ser
um produto iégico e nao fisico, seus custos se concentram no desenvolvimento € ndo na produgao.
Assim, esta crise engloba problemas associados a como desenvolver e manter um volume crescente
de software. Muitas pesquisas foram feitas como tentativas de superar esta crise, mas o problema
da especificagdo dos requisitos de software e de desenvolvimento de sistemas ainda continua sendo
um desafio para os pesquisadores.

1.1 Paradigmas do Processo de Desenvolvimento de Software

SolugGes para a crise de software comegaram a ser apresentadas a partir dos anos 70. Surgiram assim
novos paradigmas para entender o processo de desenvolvimento. Thomas Kuhn [Tak 80], em um
texto cldssico denominado “A estrutura das revolugdes cientificas™, procurou fixar um modelo sob o
qual o processo evolutivo da Ciéncia ao longo da histdria pudesse ser compreendido. Assim, definiu
o conceifo de paradigma como o conjunto de crengas e expectativas que guiavam a descoberta
cientifica em um determinado momento. Nesse contexto, e segundo a classificagao proposta por
Mendes e Aguiar [Men 88], podemos considerar trés tipos de paradigmas, que dio uma visio geral
dos pontos de investigagdo.

O primeiro paradigma é a concepgio do desenvolvimento de software como um artesanato.
Uma visao tao radical dificilmente serd encontrada hoje nos meios industriais e académicos.

Encarar o desenvolvimento de software como uma obra pessoal leva ao segundo paradigma: a
matemdtica como modelo desse desenvolvimento. Este paradigma se baseia na idéia de que resolver
problemas é uma atividade basica dos matemétficos. Nesta mesma linha, vemos o surgimento de
métodos formais que auxiliam durante o ciclo de vida do software.

O terceiro paradigma consiste em ver o desenvolvimento de software como engenharia. Se-
gundo esta visdo, a pesquisa é orientada 3 busca de métodos e técnicas que aproximem o mais
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possivel este processo de desenvolvimento das caracteristicas de produtos tradicionals de engenha-
Tia.

No entanto, vemos que o processo de desenvolvimento de software €, em muitos aspectos, uma
atividade mais préxima da realizacio de uma prova matemédtica do que da construgao de um edificio.
Entretanio, considerando-se que os produtos de software sao avaliados por sua utilidade na solucao
de um problema, percebe-se que necessitamos de uma atitude basicamente de engenharia, além do
conhecimento de matemdtica e do esforco individual do projetista.

Portanto, concordamos com Mendes e Aguiar que o processo de desenvolvimento de soffware é
um processo hibrido que deve considerar todos estes trés aspectos.

1.2 O Modelo Tradicional

Dentro do paradigma da engenharia, podemos citar o modelo de ciclo de vida do software {modelo
emn fases), que desde 1973 [Luc 87] tem sido utilizado no planejamento de produtos de sofiware.

Numa primeira aproximagao, este modelo pode ser resumido em cinco fases: especificacio,
projeto (design), implementagio, teste e manutengiao. Este é comumente conhecido como modelo
em cascata devido ao fato de que os produtos vao passando de um nivel a outro em continua
Progressao.

A fase de especificagdo é normalmente associada & definigio dos requisitos do sistema e a um
primeiro planejamento da. solugio. A fase de projeto é composta essencialmente de duas partes: o
projeto da arquitetura, onde sio identificados os componentes do software, seus relacionamentos e
estruturas e o projeto detalhado, que se encarrega da definicao dos mddulos e algoritmos.

A fase de implementagdo se associa & tradugdo para c6digo de miquina e os testes cobrem os
aspectos da Integragdo do software e de sna aceitagao. Finalmente, a fase de manutencio inclui as
extensdes, adaptagdes a novos ambientes e corre¢oes de erros de software.

Algumas limitagbes do modelo cldssico podem ser consideradas [Nis 86]:

¢ O processo de desenvolvimento nio é linear;
¢ As decisces de projeto sdo perdidas;
¢ Nio fica claro como sao feitas as transformactes entre os varios niveis de projeto;

* A especificagao, sendo informal, é responsdvel pela introducio de erros de ambigiiidade que
s6 sdo descobertos muito mais tarde, com altos custos de correciio.

De maneira geral, o modelo cléssico pode ser considerado vdlido numa situagio onde é possivel

obter um conjunto razoavelmente completo de especificacdes para o software ainda no comego do
ciclo.

1.3 Revisao do Processo de Desenvolvimento de Software

Uma nova visao do modelo de ciclo de vida do software surgiu com a concepgio do atual objetivo da
Engenharia de Software (ES), onde o usuirio indica a especificagio de um sistema a um ambiente
a fim de obter dele a implementagio do mesmo.
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Assim vemos um avango no sentido da formalizacio e mecanizagio de cada uma das fases do
modelo do ciclo de vida. Esta nova concepgao enfatiza as fontes de requisigao do produto, os pontos
de decisdo projetista-usudrio e o uso de protétipos para o aperfeicoamento interativo do produto.

O modelo proposto na Figura 1.1 e que foi adotado como fundamento para o desenvolvimento
deste trabalho, caracteriza-se pelo paradigma de programagcao automatica e corresponde ao modelo
de Balzer [Bal 85]). Nesta figura é possivel perceber que a partir dos conceitos informais vamos
obtendo os requisitos do sistema até conseguirmos uma especificagao formal, que funciona como
um prototipo sobre o qual é feita a validagao, '

Descricio
Formal
Y
it s sdi
Conceitos Aquisicio Espec. Traducio Cédigo
. da "
Informais Formal Interativa Final
i Especificagdo
Validagao R
Manutencao |,

Figura 1.1: O Modelo para o Desenvolvimento de Software Proposto por Balzer

Protétipo é um artefato ou modelo de software. Seu objetivo principal é servir como instrumento
de didlogo entre o projetista e o nsudrio, permitindo o aprimoramento das idéias através da sua
utilizacio.

Este protétipo, por sua vez, serve como entrada para a fase do desenvolvimento formal, que
é a geragio mecanica da implementagdo, por meio de sucessivas tradugbes, até o cédigo final
do programa. Podemos identificar neste modelo a questdo da aquisi¢ao da especificagao como o
problema central do desenvolvimento de software, justificando-se a necessidade de entendé-la para
o aprimoramento do paradigma da programacio automatica.
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1.4 A fase de Especificagao no Ciclo de Vida do Software

A primeira idéia que surge quando se pensa em obter uma especificagio € a de que ela representa
uma “forma” para algo que se encontra em “pensamento”.

Assim, uma especificagdo formal caracteriza um modelo que corresponde a uma abstragao do
objeto real sendo especificado, onde apenas detalhes relevantes sao considerados [Cas 88]. Fm um
sentido mais rigoroso, uma especificagao “formal” é feita através de uma linguagem ou notagdo
grafica gue possua simbolos com sintaxe e semintica bem definidas, sem ambigiidade,

Resumindo, dentro deste paradigma concebe-se o processo de obtengao da especificagdo como a
passagem de idéias ou conceitos expressos de maneira nao-formal para uma representacgio formal,
que expressa sem ambigiidades os requisitos do sistema.

Graficamente, na Figura 1.2 podemos ver o processo de desenvolvimento, que segundo a con-
cep¢ao de Lehman [Leh 84, é feito em duas etapas:

¢ Processo de Abstragdo: identificado como a obtencdo de uma especificagao formal com
sintaxe e semantica precisas, através de transformacdes sucessivas;

¢ Processo de Concretizagao: transforma a especificagio abstrata em um programa que
implementa o sistema.

transformacao Aquisicio da transformacio
Especificacao Formal
L
verificagao verificagao
Representacao Projeto
Semi-formal Formal
transformacio transformagao
verificagdo verificacio
Conceitos : Sistema
Informais Final

Figura 1.2: Decomposicdo do Processo de Desenvolvimento de Software

O inicio do processo de desenvolvimento consiste na exposicao informal dos requisitos do sistema
a ser desenvolvido. A partir dessa primeira verbalizagio, sdo derivadas por transformacoes duas
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decomposigbes: uma primeira, que é a especificagio formal do sisiema e uma segunda, que é o
programa que a implementa. Assim, surge a necessidade de se compreender com mais detalhes o
que acontece quando se estd obiendo uma especificagdo de requisitos.

Docker {Doc 89] destaca que as especificagbes sio comumente imprecisas e incompletas, e algu-
mas vezes inconsistentes, dando lugar ao surgimento de uma série de erros, devidos a:

o ambigiidades;
¢ inconsisténcias;

¢ ma concepgao das reais necessidades do usudrio.

Na atualidade, técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) estdo sendo aplicadas como uma tentativa
de solucionar esses problemas. Uma das aplicagbes majs imediatas de técnicas da 1A aos ambientes
de desenvolvimento de software é na construgao de assistentes especialistas [Luc 87]. Assistentes
especialistas tém por objetivo dar apoio &s atividades do engenheiro de software em qualguer uma
das fases do ciclo de vida. Assim, os assistentes servem como guias no processo, ajudando o
engenheiro de software através de seu conhecimento especializado.

1.5 Assistentes Especialistas em Metodologias

Quando néo é possivel construir uma ferramenta para executar uma tarefa de maneira completa-
mente auntomalica, &s vezes é possive] constiruir uma ferramenta que possa assistir a um especialista
na tarefa. Esta é a abordagem do assistente que, além de ser 1til na pratica, pode fazer contri-
buigbes importantes ao processo de construgao de um sistema totalmente automésico [Luc 87]. Um
pressuposto bdsico na abordagem do assistente € a suposicio de que o assistente é significativa-
mente menos conhecedor que o especialista. Contudo, ¢ objetivo de um assistente especialista é
que ele “assista” e coopere com o usudrio aceitando e raciocinando sobre a informagio, propondo
agbes e respondendo a perguntas [Mor 86). A importancia da habilidade do assistente reside na
possibilidade de sugerir um préximo passo légico no desenvolvimento da drea a qual ele “assiste”.
Alguns assistentes podem ser desenvolvidos segundo uma filosofia dual, ou seja, dando ao usudrio
a possibilidade de dirigir a consulta, ou deixar que o assistente o guie fazendo as vezes de tutores
no uso de ambientes complexos de software [Pra 90].

Dois enfoques principais existem entre os assistentes especialistas. O primeiro enfoque refere-se
ao assistente de programagic. O assistente pode ser visto como “olhando” por cima do ombro do
programador [Sch 88]. A filosofia deste assistente consiste em observar o que faz um especialista
quando realiza sua tarefa. Nesta linha temos o Aprendiz de Programador { Programmer’s Appren-
tice) [Wat 85], que é um assistente para programadores. O objetivo do aprendiz de programadeor é
que este atue como um parceiro junior e critico, tendo a ver com os detalhes e assistindo nas partes
ficeis do processo de programacio, detxando que o programador concentre-se nas partes dificeis do
projeto. O segundo enfoque, no qual estamos interessados, sio os assistentes especialistas em me-
todologias, cuja filosofia consiste em observar como os peritos em metodologias atuam na aplicagao
das mesmas.
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Os assistentes especialistas em metodologias podem ser definidos como:

Ferramentas que utilizam explicitamente o conhecimento embutido numa meto-
dologia para obrigar ou compelir & utilizagio das regras e diretrizes que cons-
tituem a metodologia. O planejamento e controle da solugdo, junto com a ori-
entagdo da aplicagio do método, devem ser apresentados ao usuirio numa forma
amigavel e transparente, a fim de que este aprenda mals sobre a metodologia e
interaja com o assistente, buscando a validagdo e aperfeigoamento

A partir dessa definicio é possivel estabelecer as caracteristicas dos assistentes especialistas em
metodologias

0 S3o ferramentas baseadas em conhecimento;
o Servem para encorajar ou mesmo compelir a utilizagdo da metodologia;
o Proporcionam uma interface amigavel com o usuario.

A metodologia é expressa através de regras que definem seus principios e regras que restringem
praticas contriarias ao enfoque dado.

1.6 Motivacao e Objetivos do Trabalho de Tese

A fase de obtengao da especificagio continua sendo um motivo de preocupacao e ponto critico do
ciclo de vida do software.

Assim, motivados pelos problemas apresentados nesta etapa, e que se relacionam a busca, coleta,
entendimento e identificagdo das caracteristicas ou propriedades relevantes & aplicagao, decidimos
construir uma ferramenta, denominada Ferramenta para Especificacio de Requisitos - FER, que
auxilie nas atividades relacionadas 3 fase de especificacio de requisitos [Ari 82d]. Assim, pretende-
se que os conceitos informais da aplicagio a ser desenvolvida, que se encontram muitas vezes na
cabega do préprio usudrio de forma nio estruturada, sejam identificados e organizados em uma
representagio gue possa ser melhor compreendida.

Este trabalho de tese concentra-se na defini¢io da arquitetura de um assistente especialista em
metodologias e na implementagio de um proiStipo do mesmo. A ferramenta fornece um ambiente
que recebe como entrada os conceitos informais da especificagao através de um didlogo entre o
usudrio e a ferramenta. Este didlogo, efetuado em um sub-conjunto da linguagem natural (LN),
estd fundamentado numa série de perguntas que serio apresentadas no capitulo III.

Uma vez obtidos os conceitos informais da aplicagio, estes sio transformados de acordo com
o modelo entidade-relacionamento (MER) [Che 76], com o objetivo de estruturar as informagoes
obtidas e de apresentd-las ao usuirio num esquema sob a visio do MER.

1.7 Organizacao da Tese

Neste capitulo introdutério procuramos expor de maneira genérica a motivagao para a construgio
do assistente, e o contexto onde este deve ser inserido. O préximo capitilo contém a descrigio das
ferramentas mais diretamente relacionadas a ferramenta proposta, enfatizando-se a sua arquite-
tura. No capitulo 3 é apresentado um modelo para aquisicio da especificagio que serd estruturada
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de acordo com o modelo entidade-rclacionamento apresentado no capitulo 4. Todas as funcoes
desernpenhadas pelo assistente e as principals caracteristicas de sua interface sio implementadas
em um prototipo de assistente descrito no capitulo 5. No capitulo 6 encontra-se um exemplo de
utilizagdo do assistente na aquisicdo da especificacdo de um sistema de informacao de uma firma
industrial. As conclusdes e perspectivas de continuagao deste trabalho sio descritas no capitulo 7.
No Apéndice A é apresentada a base de conhecimentos utilizada e no apéndice B é mostrado outro
exemplo de utilizagao da ferramenta, na aquisicao da especificacdo de um consultério médico.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Na Literatura sobre Engenharia de Sofiware pode-se encontrar virios estudos sobre técnicas desti-
nadas a auxiliar no processo de aquisi¢ao da especificagio. Da mesma maneira, existe uma grande
quantidade de ferramentas automatizadas que, incorporando uma ou mais técnicas de Inteligéncia
Artificial, contribuem para a etapa de especificagio de software.

O objetivo deste capitulo é fazer um levantamento bibliogrifico dessas ferramentas, levando-se
em considera¢do os seguintes aspectos:

o O tema central deste trabalho é o desenvolvimento de um assistente especialista em metodo-
jogias;

o A importéncia da utilizagao de técnicas da anélise de sistemas para a obtengao dos requisitos
de software;

o A utilizagzo do MER como método de especificagao;
o A utilizagao de interfaces mais amigaveis visando facilitar a descricio das especificagoes.

Ao final deste capitulo é feita uma avaliagdo das ferramentas apresentadas mostrando-se, atraves
de uma tabela, as suas caracteristicas principais.

2.1 Ferramentas

2.1.1 TSER

TSER [Hsu 88] é uma ferramenta para especificagdo e modelagem de um banco de dados através da
metodologia Entidade Relacionamentio {ER} em dois estdgios. O modelo ER foi desenvolvido para
integrar tarefas de andlise de sistemas com o projeto da base de dados e consiste na conceitualizacio
da base de dados através de dois niveis (dois estdgios), a saber:

¢ Nive] de abstragdo;
e Njivel operacional.

No nivel de abstragio sdo definidas as entidades e os relacionamentos (operagdes de uso e in-
teragio entre entidades). Neste nivel, a conceitualizagdo comeca com um estigio de anilise do
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sistema, identificando os requisitos de informacio da aplicacdo sendo analisada. Uma vez finali-
zada esta etapa é determinado o primeiro modelo entidade-relacionamento {(chamado de modelo
semaniico SER), compoesto de:

o Entidades (SE);

o Relacionamentos (SR);

o Atributos;

o Plano de aplicagdo: hierarquia de sub-modelos SERs;

o Plano de classificagao: generalizagio ou especializacao de entidades.

Uma separagao rigorosa entre as entidades e os relacionamentos (conhecimento operacional)
é necessaria no nivel inferior da hierarquia, que é chamado de versdo técnica do SER. Uma vez
estabelecida a versio técnica é possivel gerar um diciondrio de alto nivel para os usuéarjos. O SER
técnico € mapeado para outro modelo, chamado de modelo operacional entidade-relacionamento
(OER). Cada objeto no modelo OER possui uma estrutura de dados pelo menos na terceira forma
normal. Este é chamado de nivel operacional.

O sistema TSER consia das seguinies partes:

¢ Construgio do modelo;
¢ Algoritmos de mapeamento;
s Base de conhecimentos.

O usuirio interage com TSER através do modulo de construgao do modelo. Algoritmos de mapea-
mento sdo utilizados para transformar o modelo SER em um modelo OER. A base de conhecimentos
é usada tanto internamente, pelos algoritmos de TSER., como externamente, pelos usuirios. Através
da metodologia de ER em dois estdgios a ferramenta pode ser empregada como um assistente na
modelagem de uma base de dados baseada em regras [Hsu 88].

2.1.2 Aprendiz de Requisitos

O Aprendiz de Requisitos (AR) [Reu 91] assiste um analista de sistemas na criagdo e modificagio
de requisitos de software. AR foi desenvolvido no contexto do projeto Programmer’s Apprentice e
é composto de trés tipos de sistemas:

o Sistema de entrada: recebe as especificacdes e notifica ao analista as condigdes e incon-
sisténcias detectadas durante a entrada da informacao;

o Base de conhecimento de requisitos: contém o conhecimento do AR sobre um dominio es-
pecifico;

o Documento de requisitos: o sistema cria um documento de requisitos com o conteido da base
de conhecimentos.
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O AR nio interage diretamente com o usuario final; ele assiste o analista de sistemas, sendo este
ultimo responsdvel pela comunicagio com o usuirio. O analista deve proporcionar as informagoes
{requisitos) ao aprendiz de requisitos que, por sua vez, tem a tarefa de eliminar a ambigiidade das
palavras introduzidas pelo analista. O problema da ambigiiidade é solucionado através da hiblioteca
de clichés que possibilita inferir grandes guantidades de informag@o a partir dos enunciades do
analista. O termo clichés aqui se refere a um método padrio de executar uma tarefa. AR utiliza
a nogao de clichés para representar, organizar e aplicar o conhecimento especifico do dominio. A
codificagao do conhecimento em clichés é uma das partes mais importantes do trabalho e inclui
tanto clichés gerais como especificos.

O AR verifica continuamente a consisténcia dos requisitos (buscando contradigGes) e comple-
tude e refina os enunciados através da classificagio e de heurfstica. A classificacdo pode ser vista
como um algoritmo de reconhecimento que aplica a informagao contida na biblioteca de cliches &
informagao na base de conhecimentos. Quando uma palavra é associada a um dado cliché, o AR
comega mostrando as pré-condigbes do cliché para ver se sio contraditas ou satisfeitas {parcial ou
totalmente).

Nesse mesmo contexto temos o SPECIFIER [Mir 91], um assistente inteligente que deriva es-
pecificagoes formais a partir de uma definicao informal do problema, expressa em um sub-conjunto
restrito da linguagem natural.

Um pré-processador analisa essa especificacfo informal e extrai os conceitos mais importantes.
Associada a cada conceito, existe uma estrutura em forma de frame, chamada template que contém
informagio seméntica sobre os conceitos. O pré-processador obtém os templates da base de conhe-
cimentos, preenche os seus slots usando a especificagio informal e “monta” os femplafes resultantes
para obter uma representacao interna da especificacio informal. Essa especificacio é depois usada
para obter a especificacio formal do problema. Essa ferramenta nio consta da tabela de avaliagio
pois ela se concentra nos métodos de derivagio da especificagdo formal. A obtencio da especificagio
informal néo é o objetivo principal do trabalho e, portarto, sua descricao é bastante sucinta.

2.1.3 Uma Ferramenta Inteligente para o Desenvolvimento de Programas se-
gundo o Metodo de Jackson

A ferramenta desenvolvida por Soares ([Luc 87];[Pes 86]) e que denominaremos AMJ para efeito de
simplificacao, é um assistente especialista em metodologias gue auxilia no processo de programagao
através do método de Jackson [Jac 83]. O objetivo do assistente é obter um diagrama de Jackson
que corresponda a estrutura de controle do programa indicado pelo usuario. Para isto, o usudrio
fornece a visao inicial dos diagramas de entrada e saida. Q diagrama de entrada passa por um
processo de verificagao sintatica e semantica e, se as entradas forem validas, o assistente procura
sintetizar um novo diagrama de entrada com uma estrutura “isomorfa” ao diagrama do programa
desejado. Uma vez gerado o diagrama, o assistente passa a fase de verificagdo para determinar
se ele é consistente com a especificagao da entrada original. Os diagramas fornecidos pelo usuirio
sdo arvores com nds do tipo seqiiéncia, iteragdo e selecio. O processo de completar e fundir os
diagramas de entrada e saida é guiado por vdrias regras, como por exemplo:

Fundir duas drvores, nivel por nivel, comecando-se pelo nd raiz
e prosseguindo no sentido da amplitude da esquerda para direita.

Ao efetuar as verificagdes finals o assistente verifica se o diagrama resultante contém ofs) dia-
grama(s) de entrada original(is) (diretamente ou de forma equivalente}. Também verifica se os
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elementos obrigatdrios (elementos que sempre ocorrem 1o arquivo de entrada, como por exemplo
flags de terminagdo) ocorrem no diagrama resultante.

O sistema AMJ é formado por um conjunto de regras gue se dividem em trés grupos:
o Regras de validagfio das informagoes de entrada;

o Regras para gerar diagrama de programa,;

o Regras para testar o diagrama gerado.

Por dltimo, a base de conhecimentos incorpora conhecimento sintdtico e heuristico sobre a
metodologia e permite que o assistente resolva problemas tipicos de processamento seqgilencial de
arquivos, tais como contagem de lote, quebras multiplas e balance line.

2.1.4 Metodologia de Projeto de Banco de Dados Form-Driven Baseada em
Conhecimento

Este trabalho [Man 87) define uma metodologia e um sistema especialista para projeto de base
de dados (que denominaremos SEBD para efeito de simplificagio}, baseado na descricdo de for-
muldrios {ou formas). Formuldrios do tipo comercial sio utilizados para mostrar as especificagdes
de requisitos. O conteiddo (objetos) dos formuldrios € obtido através de um processo de aquisigdo
de requisitos (aqui chamado de aquisi¢ao de conhecimento contextual). Este conhecimento é facil-
mente capturado pela anilise de sentengas em linguagem natural, que devem mostrar os aspectos
funcionais do objeto sendo especificado. Essas sentencas sio da forma:

< sentenca > <frase sujeito> <frase verbo > < frase objeto >
[< frase complemento do objeto >]

Objetos que estdo presentes na maioria das sentencas, seja como sujeito ou abjeto, sio chamados
de “objetos forma” e constituem o centro do formuldrio. O usudrio deve definir os objetos antes da -
construgido das sentengas. Um processo de validagio ¢ efetuado para assegurar que todos os objetos
definidos aparecam pelo menos numa sentenga. A analise da sentenga requer um diciondrio para
reconhecer verbos, preposicoes, etc. Um diagrama entidade-relacionamento é gerado a partir da
analise das sentengas. Este determina as entidades e relacionamentos; os atributos sao incorporados
posteriormente durante o processo chamado anilise do formuldrio.

A arquitetura do sistema especialista SEBD é composta de:

o Sistema de definigio do formuldrio: prové um meio-ambiente de edigio para definir o layout
do formuldrio, as propriedades associadas, e o conhecimento contextual.

o Sisterna de andlise do formuldrio: escolhe um formuldrio por vez para ser analisado, e deriva
o diagrama correspondente. O diagrama assim definido é acrescido dos resultados da analise
de um novo formuldrio. O processo continua até que nao existam mais formulérios.
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A base de conhecimentos do sistema especialista possul os seguintes tipos de regras:

¢ Regras de classificagado de palavras, como por exemplo:
Um verbo transitivo ou frase verbal é reconhecido como um tipo relacionamento

» Regras de identificacido de entidades: sdo aplicadas para identificar as entidades do diagrama
final, Estas regras indicam os campos do formuldrio que podem ser candidatos a chaves da
eniidade; '

e Regras na fase de identificagio de relacionamentos: permitem que um relacionamento seja
substituido por um ou mais relacionamentos;

¢ Regras de controle de infegridade.

2.2 Conclusao

Apesar de cada ferramenta apresentar caracteristicas particulares, no que diz respeito a fungdes
e técnicas suportadas, elas possuem varios falores em comum, que sdo mostrados na Tabela 1,
podendo-se destacar:

» Utilizagao de interfaces mais amigdveis;
» Utilizagdo de uma base de conhecimentos que guia a estruturagdo das informagdes;

o Geragio de modelos textuais obtides através do processo de estruturagao.

Interface Base de Conhecimentos Modelo Textual
. Conh. da aplicagao Geragao de um
TSER Editor (hierarquia e genera- | diciondrio de dados
lizagao heuristica)
Descrigao das Conh. do dominio Geragio de um
AR especificagGes da aplicagao documento de
reguisitos
Descrigao dos Conh. do método Geragio da descri-
AMJ | diagramas de E-5 de Jackson ¢éo de um diagra-
ma de Jackson
Conh. que guia Geracao da descri-
SEBD | Sentengas em LN o processo de ana- ¢do de um diagrama
lise da especificacio Entidade-
Relacionamento

Tabela 1: Avaliacao das ferramentas
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Desta forma justifica-se a conveniéncia de se desenvolver ferramentas com a arquitetura de nosso
assistente especialista em metodologias, mostrada na Figura 2.1, e que consta das seguintes partes:

Usudrio
$

¥ Assistente Especialista

{————’- Interface

Homem-Mdéquina

Base de Base de

Dados Conhecimentos

Maquina de

Inferéncia

Figura 2.1: Arquitetura do Assistente Especialista em Metodologias

¢ Interface em linguagem natural: é um ambiente no qual o usudrio fornece os conceitos infor-
mais da aplicagio, através de um didjogo em um sub-conjunto da LN, guiado pelo assistente

» Base de conhecimentos: onde é armazenado o conhecimento sobre a metodologia de especi-
ficagdo (nesse caso o MER);

¢ Base de dados: onde é armazenado o conhecimento obtido através do didlogo com o usuirio,
e de onde se obterd, posteriormente, o modelo textual;

¢ Maquira de inferéncia: € a parte do assisiente que consulta a base de conhecimentos para
validar a especificagao segundo o modelo entidade-relacionamento.



Capitulo 3
Aquisicao da Especificagao

O processo de abstracdo, como jd haviamos mencionado no primeiro capitulo, representa a atividade
de formular, clarificar e abstrair uma especificagdo formal. Assim, segundo Haeberer [Hae 88], 2
atividade de abstragao pressupde um complexo processo de:

¢ Selecao;

¢ Definicio;

Restrigio;

(Generalizagio;
¢ Representacao e

o Transformagao do conceito da aplicagio a ser desenvolvida.

Concluir todo’ este processo nao é uma tarefa facil. Na literatura, este processo € denominado
andlise, onde o objetivo nilo é efetivamente resolver o problema, mas determinar exatamente o gue
precisa ser feito para resolvé-lo [Wil 87].

Revisar a bibliografia relacionada 4 etapa da anilise é uma tarefa trabalhosa, uma vez que sao
adotadas diferentes notagdes e abordagens para seu estudo. Assim, este capitulo é dedicado a dis-
cussao dos diferentes modelos de andlise encontrados na literatura. Concluiremos apresentando os
aspectos que foram selecionados para serem incluidos no modelo proposto e que sao parte integrante
da interface do assistente especialista.

3.1 Modelos de Abstracao

No primeiro capitulo vimos que é de extrema importancia a organizacio das especificagbes com vis-
tas & generalidade, ou seja, 0 mecanismo bisico da abstracdo deve permitir estruturar especificagoes
complexas.

Neste contexto voltamos a falar de abstragio no sentido das operagdes mentais que executamos
para observar um dominio. Através da abstragdo, o individuo observa a realidade e dela abstrai
entidades, agbes, etc., consideradas essenciais a uma aplicagio, excluindo todos os aspectos que
julgar irrelevantes [Tak 90].

15
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Como resultado dessa tarefa, oblém-se informacoes sobre a atividade a ser desenvolvida e
pretende-se que a informagao obtida seja:

¢ Objetiva: relate somente as informagoes necessarias a aplicagao;
o Precisa: sem contradigdes e ambigiiidades;
¢ Clara;

¢ Completa.

Com o objetivo de obter informagdes que cumpram essas condigbes foram desenvolvidos dife-
rentes modelos de concep¢ao da realidade e obten¢ao das informagGes, onde cada modelo enfatiza
algum aspecto da situagdo a ser estudada. Assim, nas préximas seg¢Ges apresentaremos varios
modelos, cada um seguindo um prisma diferente.

3.1.1 Modelo Orientado a Objetos

Seguindo o paradigma de objetos, percebemos que a primeira grande fase no desenvolvimento de
software consiste na andlise do dominio da aplica¢io e na modelagem das entidades e fendmenos
desse dominio que o projetista considerar relevantes para a aplicagdo. Esta fase é conhecida por
modclagem conceitual e estd condicionada a dois aspectos: abstracdo, que executamos para observar
o dominio e captar sua estrutura em um modelo conceitual, e representagio, que se refere as notagoes
de representagdo adotadas [Tak 90].

Bruck [Bru 87] propds um modelo que pretende obter do mundo da aplicacdo conceitos em
termos de entidades e de operacdes e a¢bes que relacionam essas entidades. De acordo com esse
modelo, a fase de andlise consta das seguintes fases:

1. ldentificagao das entidades e agGes: o projetista analisa o dominio da aplicagio e considera
todas as pessoas, coisas e organizagdes que poderiam ser tomadas como entidades e todos os
eventos que poderiam ser representados por a¢oes, obtendo uma lista de entidades, uma lista
de ag¢bes e uma lista de atributos das entidades;

2. Identificagdo dos objetos: os objetos sao identificados através do relacionamento entre as
agoes e entidades que os realizam ou requisitam;

3. Identificagio das entidades externas: andlise das entidades que tenham relacionamentos com
os objetos obtidos;

4. Representacio dos objetos, suas operagdes (agdes) e entidades externas;

Complementagio da representagdo com os relacionamentos e fluxo de dados;

o O

. Comparagao do modelo com os requisitos do sistema: analise do modelo obtido;

-]

. Definicio das interfaces dos objetos;
8. Avaliagéo final : determinar a coesio do modelo como um todo.

Na utilizacdo do modelo por parte do projetista, percebemos a necessidade de se conhecer o
contexto dos objetos e a notacao prépria desta abordagem.
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3.1.2 Modelo de Engenharia

Pressman [Pre 87] divide o ciclo de vida de um sofiware segundo o prisma da engenharia em:
planejamento, desenvolvimento, testes ¢ manutengio. A fase de planejamento do ciclo de vida de
um software é, por sta vez, um processo de definigao, anilise, especificagdo, estimativa e revisao.
As trés etapas associadas a fase de planejamento sio:

1. Defini¢ao do sistema;
2. Planejamento de soffware;

3. Andlise dos requisitos (especificagdes).

Durante a defini¢do do sistema obtém-se uma visdo completa da realidade da organizagéo e do
sisterna a ser desenvolvido, alocando-se fungbes para cada elemento do sistema. Pressman define um
checklist da andlise de sistemas, que consiste em um catdlogo da analise composta de um conjunto
amplo de questoes, com énfase nas atividades associadas com a analise.

A especificacao dos requisitos, por sua vez, é composta das seguintes etapas:

¢ Defini¢io das metas e objetivos do seftware;
¢ Descricao da informagao:

Diagrama de fluxo de dados;
Representacio das estruturas de dados;
Diciondrio de dados;

Descricao das interfaces do sistema;

AR I

Interfaces internas.
» Descrigdo funcional:

1. Fungoes;
2. Narrativa do processamento;

3. Restrigoes de processo.
¢ Critérios de validagao:

1. Limites de execucio;

2. Classes dos testes;

3. Respostas emiiidas pelo software;
4

. Consideragdes especials,
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3.1.3 Modelo de Sistemas de Producao

Nadler [Nad 71] estabeleceu uma metodologia que permite aplicar uma série de conceitos ao projeto
de sistemas de producio, sem considerar a magnitude dos sistemas ou a indole da organizagio.
Esta metodologia se baseia na divisio da organizacao em niveis e na descrigdo de caracteristicas
sistémicas para cada nivel estabelecido.
Através da definigio das caracteristicas sistémicas é possivel descrever o sistema de produgdo.
Suas caracteristicas sao:

1. Fungdo: indica o que se deve obter;
Insumos {inputs);

Saidas (outputs): itens fisicos ou servigos que expressam como se cumpre a fungao;

il S A

. Seqiiéncia: ordem de passos para converter inpuls em oulpuls

Ambiente: fatores fisicos e socioldgicos;

o o

Catalizadores fisicos: recursos fisicos que se utilizam para converter os insumos em saidas ou
resultados;

7. Agentes humanos: recursos humanos que servem como agertes dirigindo os catalizadores
fisicos para cumprirem uma fungio.

A defini¢io das caracteristicas sistémicas para cada nivel (ou sistema, segundo a notacio de
Nadler), permite estabelecer as inter-relagbes e compartilhamento dos recursos entre os niveis.
Para isto, cada sistema recebe o input de niveis superiores e horizontais (itens fisicos, humanos e
informativos) e transmite o ouiput para niveis inferiores ou horizontais (servigos e informagéo).

Entretanto, existem modelos que afirmam que o fluxo de informagio constitui ponto fundamen-
tal da anilise, )4 que a informagao permite ¢ inicio das atividades em uma organizagio.

3.1.4 Modelo de Sistemas de Informacao

Senn [Sen 87], aponta duas estratégias amplamente utilizadas para determinar os requisitos de
mformagio dentro de uma organizacio. Estas estratégias sio:

e Fluxo de dados: onde é preciso conhecer

Quais os processos que integram o sistema;

!

Quais os dados utilizados em cada processo;

Quais os dados armazenados;

Quais os dados que entram e saem do sistema.

A 1mportancia desta estratégia, centralizada nos dados, é devida ao fato de se considerar os
dados como propulsores das atividades da organizacio;

o Estratégias de andlise de decisdo: completa a andlise de fluxo de dados e realca © estudo
dos objetivos e decisGes a serem tomadas; é fundamental para determinar as necessidades de
informagao das pesscas que tomam as decisoes.
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Assim, com o objctivo de adquirir um conhecimento detalhade de todas as partes importantes
da organizagdo, Senn definiu um conjunto de 25 perguntas divididas nas seguintes drcas:

¢ Volume;
¢ Controle;
¢ Processos;
s Dados;

¢ Outras informacoes.

Entretanto, Hartman [Har 82] no seu livro “Manual de Sistemas de Informacién”, detalha uma
série de atividades a serem completadas a fim de determinar um sistema de informagao dentro de
ma organizagao.

As quatro etapas, definidas por Hartman, e que sao de nosso interesse dentro do contexto de
especificacao de requisitos, sdo as seguintes:

s Estudo da organizacio existente;

+ Identificagao do fluxo de produtos;

s Identificagao do fluxe de informacgao;
e Avaliacio do sistema existente.

Cada uma das etapas é composta de questiondrios que guiam a anélise de informagao. O nivel
de detalhe das perguntas que fazem parte dos questiondrios é muito grande, o que leva a uma
estrutura por demais complexa da sifuagio da organizagio.

3.1.5 Modelo de Entrevistas

Loh [Loh 88] descreve um método de coleta de dados com o objetivo de obter informagdo sobre
as entidades, objetos, relacionamentos entre entidades, hierarquias, atividades, funcoes e tarefas
relevantes & organizagio. A coleta é feita através das respostas a um questiondrio contende um
conjunto de perguntas divididas em sete areas, a saber:

1. A organizagio e seus objetivos;

2. As dreas funcionais da organizagio e seus objetivos;

Os Clientes/Usudrios da organizagio;

Os funciondrios e suas atribuigdes dentro de cada 4rea funcional;
Os registros de cadastros, arquivos e formuldrios internos;

O ambiente externo relacionado a organizagao;

-

O futuro da organizagao.

Muitas das dreas de estudo propostas por Loh foram adotadas no modelo proposto e que serd
apresentado na préxima secao.
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3.2 Modelo Proposto

Sabemos que ndo existe consenso entre os diferentes especialistas de como levar adiante a especi-
ficacdo de requisitos, mas vimos que uma das maneiras de obter informacio tem sido as entrevistas
de andlise. Estas fazem parte do processo de especificagdo de requisitos e sdo consideradas de
grande importincia por determinar as bases do éxito ou fracasso no desenvolvimento de software.
Assim, devido 3 utilidade das entrevistas e por serem estas uma forma mais “natural” de coleta de
informagédo, decidimos utilizar um conjunto de perguntas que possibilitem um nivel de abstragio
tdo elevado quanto possivel, e respostas abertas, onde os entrevistados possam dar um subconjunto
amplo de respostas que lhes parecam apropriadas [Ari 92b].

Dos modelos propostos por Senn, Loh e Hartman, foram incorporadas uma série de perguntas
para fazer parte do modelo proposto. Do modelo de Pressman utilizamos a descri¢do funcional que
permite uma melhor compreensao das estruturas funcionais dentro da organizagéo.

As perguntas estdo divididas em seis ireas a saber:

1. A organizagio, seus objetivos e ambiente externo relacionado a organiza¢io: esta drea é fruto
do consenso da maioria dos modelos e permite estabelecer as caracteristicas da organizagao e
seu ambiente externo;

2. Descrigdo funcional: permite refinar as fun¢des da organizagido em detalhes;

3. Caracteristicas estruturais da organizagio: permite completar as informagoes da organizagao
e descri¢io funcional;

4. Os clientes/usudrios da organizaciao: permite conhecer as interfaces da organizagio;

5. Fluxo de informacio: esta Area estd presente em todos os modelos e permite avaliar o fluxo
de irformacio;

6. Futuro da organizagdo: permite descobrir modificacGes futuras a serem introduzidas.
A seguir, mostraremos a lista de perguntas que fazem parte de cada drea:
1. A organizagio.

Questoes

(a) Indicar de que é composta a organizagio.

{b) Indicar ¢ objetivo da organizagio.

{c) Indicar os fornecedores da organizagao e o que fornecem.

(d) Citar outros orgios externos a organiza¢io com os quais ela possui algum relacio-
namento.

(e) Indicar que relatdrios ou informagoes precisam ser passados para algum orgio ex-
terno.

Resultados esperados

- Obter uma declaragio compreensiva dos objetivos do sistema;
- Obter uma declaragao geral do escopo onde se encontra a organizagio;
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- Obter dados e fungoes relevantes & organizagio e secu meio ambiente.
2. Descricao funcional.

Questoes

(a) Indicar a atividade basica da organizagio.

(b) Com relagio a atividade principal da organizagdo, indicar os dados que sdo utilizados
ou produzidos durante essa atividade.

{c) Descrever informalmente como cada atividade {ou fun¢do) é realizada e que parte
da organizagio a realiza.

Resultados

- Obter uma narrativa compreensiva das atividades do sistema e suas operagoes.

3. Caracteristicas estruturais da organizagao.

Questdes
(a) Indicar as partes que compdem a organizagao.
(b) Indicar os objetivos de cada parte,

{¢) Se alguma parte da organizacio se relacionar com outra, indicar com quem e através
de qual atividade.

Resultados

- Obter uma declaracdo compreensiva da estrutura da organizagao.

4. Clientes/Usuirios da organizagao.

Questoes

(a) Indicar quais os beneficios que os usuarios recebem da organizacio.

{b) Indicar com que funcoes interagem os usuarios.

(c) Dar sugestdes em termos de atividade que os usudrios gostariam de ter.
Resuitados

- Uma andlise interna das atitudes dos usudrios e informac3o especifica sobre os cli-
entes.

5. Fluxo de informagao.

QQuesloes

(a) Para cada atividade fundamental descrever que dados utiliza, possui ou emite.

{b) Indicar documentos, informes, ou outras saidas e a que setor {ou parte da orga-
nizagan) pertencem.

(¢} Indicar documentos, informes, que pertencem a algum orgio externo.
(d) Propor uma atividade e indicar que informacOes ela requer para ser realizada.

{e) Listar os novos elementos de dados que os usuirios gostariam de ver no novo sistema.
Indicar também de onde surgem e onde sio utilizados.
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Resultados

- Obter uma descri¢ao precisa do fluxo de informagéo, incluindo documentos e outros
suportes de dados que conirolam as operagdes da organizagao [Har 88],

6. O futuro da organizagio.
(a) Indicar, segundo o seu critério, que novas se¢des deveriam existir dentro da orga-
nizagao, especificando com quem deveriam se relacionar.
{b} Indicar o quc fazem as novas se¢Oes apresentadas acima.

(¢) Indicar que informacdes ou dados podem ser acrescentados a alguma atividade jd
descrita ou a uma nova atividade, para melhorar o seu funcionamento.

(d) Indicar que novo servigo poderia ser prestado pela organizagio, dizendo que funcio
executaria.

Resultados

- Apresentacao das crilicas e revisées internas.

- Identificacao das preocupagdes e questdes a serem resolvidas,

Este conjunto de perguntas proporciona um meio para guiar o processo de obtencio da especi-
ficaglo que, na Figura 3.1, corresponde ao processo de “observagio”.

Observagio e -
Realidade specificagao
Informal
Abstracao
Verificagao _ Formalizagao (MER)
3
Especificagio

Semi-formal

Figura 3.1: Processo de Obtencao da Especificagao
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3.3 Conclusao

Neste capitulo foi descrito um modelo de estruturagio de uma especificagio, através do uso de

questionarios, que possibilita:
¢ A obtengao de uma quase completa verbalizacdo da especificagio;
¢ Que o usudrio tenha um melhor conhecimento sobre ¢ problema;

¢ Iniciar a formalizacio das tarefas realizadas durante a fase de andlise.

Veremos, no proximo capitulo, como transformar a especificagido informal obtida em uma espe-
cificacdo semi-formal de acordo com as primitivas do MER.



Capitulo 4

Método de Representacao da
Aquisicao: Modelo Entidade
Relacionamento

Como ja mencionado anteriormente este trabalho se concentra na etapa de abstragao do ciclo de
vida do software, até conseguirmos uma especificagio dos requisitos da aplicagdo. Na prética,
a especificagio nio existe como objeto atGmico, mas sim como uma colecao estruturada de sub-
especificacbes resultantes do processo de abstragio. Neste processo vamos obtendo uma estrutura
formada por especificagbes parcials EP e representacoes informais RJ. Cada representagao informal
RInada mais é que a verbalizagdo V da aplicagio (quando se trata da verbalizagao inicial), ou sub-
aplicagdes (chamadas mals comumente de sub-sistemas) derivadas do sistema geral [Hae 88]. No
processo de desenvolvimento cada representagdo informal RI; € {V}iz1,n € depois transformada
em uma especificagdo parcial EP; que, no nosso modelo, corresponde a especificagao segundo a
metodologia MER. [Ari 92a]. -

Para consegnirmos transformar uma especificagio informal BRI em uma especificagio parcial
EP, precisamos definir os conceitos primitivos do modelo MER, que servirdo como base para o
processo de transformagao.

Neste capitulo apresentaremos a semantica do MER e definiremos uma “meta-linguagem” que
nos possibilitard descrever a especificagio semi-formal da aplicagio a ser desenvolvida.

4.1 Semantica do MER

A andlise de dados utiliza-se do MER como modelo grafico semi-formal para o entendimento e a
visdo dos dados do sistema e de seus relacionamentos, usando a representagao resultante como um
instrumento para o aprimoramento da aquisicio da especificagao [Nis 86]. O ponto positivo desta
abordagem, e que contribui para sua divulgacio, é a utiliza¢io de uma linguagem diagramdtica,
bastante infuitiva, de representagao. Um ponto negativo é o fato da abordagem permitir a re-
presentagao diagramdtica de somente algumas propriedades estaticas, ficando a representagio das
demais para uma linguagem textual {Heu 88].

Contudo, o uso do MER, e de modelos de MER estendido para modelagem do esquema con-
ceitual, é uma técnica bastante utilizada. Sabemos que os diferentes métodos de representagdo

25



26 CAPITULO 4. METONO DE REPRESENTACAO DA AQUISICAO: MER

trazem inerentes uma visio da realidade, que destaca alguns aspectos especificos do problema em
detrimento de outros. No entanto, é interessante organizar a informagao sobre a realidade em ter-
mos do modelo MER, j4 que este modelo capta e preserva alguns aspectos sermanticos do mundo
real [Che 83b].

A partir da defini¢io da visdo multinivel proposta por Chen [Che 76], podemos observar que
o primeiro nivel consiste na jidentificagio das informagoes de acordo com a concepg¢ao de entidade,
relacionamento e atributos.

Assim, é possivel identificar os-conceitos primitivos basicos como sendo:

» Entidade;
¢ Relacionamento;

« Atributos.

4.1.1 Entidade

Segundo Lindgreen [Lin 87] entidades sio concepgdes, ou seja “construcbes” de nossa mente que
sdo convenientes quando interpretamos alguma coisa no Universo de Discurso (U.D.)!. Portanto,
vemos que uma entidade pode ser entendida, de forma geral, como a abstragido de um objeto do
mundo real sobre o qual se deseja guardar informacio, onde objetos do mundo real sao os seres,
fatos, as coisas e 0s organismos sociais.

4.1.2 Relacionamento

Um relacionamento representa um conjunte de conexdes ldgicas entre entidades. Segundo
Kent [Ken 83] um relacionamento é a classe de conexio que inter-relaciona entidades num mesmo
conceito ou fato e que possui tm nome e um nimero finito de coisas que este pode conectar (grau).
Se o grau é dois © relacionamento é chamado bindrio; neste caso pode-se definir um par ordenado
(e1,e2) onde e; e e; sdo elementos ou instancias das entidades E; e E,, respectivamente. Seguindo
esta notacao, a Figura 4.1 mostra o relacionamento como um conjunto de pares ordenados { f, d),
onde f pertence & entidade Funciondrios e d pertence & Departamentos e tal que o par (f,d) re-
presenta o fato de festar lotado em d. A representacdo diagramatica do relacionamento, conforme
vemos na Figura 4.1, é um losango.

Chen associa a cada conjunto de relacionamentos os papéis® que os elementos ou instancias das
entidades desemperham naquele relacionamento, ou seja, a Tun¢io que uma entidade desempenha
num relacioramento. Por exemplo, na Figura 4.1 terfamos os papéis “funcionério lotado em” para
cada instancia de funciondrio e “departamento lota” para cada instincia de departamento. Neste
trabalho ndo nsaremos o conceito de papéis, com excegdo de casos de auto-relacionamentos, pois
se 0 nome do relacionamento for bem escolhido os papéis ficam ébvios.

Os tipos de relacionamentos sao:

¢ Um-para-um: quando uma instincia de uma entidade interage com uma instincia de outra
entidade. R é da classe 1:1 sse (ay, by ), (@k,b,), (ar, b} € R; entdo a; = @, e b, = b,

1Parte seleta ou hipotética do mundo real
2Em inglés: roles
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Fanciondrios Lotagdes Departamentos

Figura 4.1: Exemplo de um Diagrama MER

¢ Muitos-para-um: quando uma instdncia de uma entidade interage com vérias instancias de
outra entidade. Seja um relacionamento

RC{(aib;},1<i<p,1<j<q}.

R é da classe N:1 sse (ax,bn) € R e (ar,b,) € R; entdo by, = b,,.

Se um relacionamento é N:1 num sentido, ele é 1:N no outro sentido.

¢ Muitos-para-muitos: guando vdrias instincias de uma entidade interagem com vérias
instancias da outra entidade.

¢ Auto-relacionamento: Se R é um relacionamento que conecta instancias da entidade E
e instancias da mesma entidade E, entio R é denominado auto-relacionamento. Neste tipo
especial de relacionamento nos vemos obrigados a fazer uso do conceito de “papéis”. E comum
usar as palavras “e” “de” e “tem como” para aplicar acs papéis do anto-relacionamentio, pois
os auto-relacionamentos em geral modelam hierarquias ou subordinagdes.

+ Relacionamento triplo:

No caso de relacionamento triplo, como o apresentado na Figura 4.2, se 0 usuirio nio es-
pecifica um nome para o relacionamento, este pode ser definido com as iniciais dos nomes
das entidades [Set 86]. Portanto, o nome criado foi M _P_R, onde M significa Materiais, P
significa Pedidos e R significa Requisi¢ao,

4.1.3 Atributos

Atributos das Entidades

O processo de abstragio que realizamos ao definir uma entidade, nao serd de grande valor se
nao associarmos a essa abstragao as informagtes que desejamos guardar sobre os objetos. Assim,
Chen [Che 76] considera estas informagbes como atributos da entidade, isto é, como fungdes que
atribuem a um conjunto de entidades um conjunto de valores. Uma critica usualmente feita ao
MER € a falta de critérios para que o modelador decida se uma determinada correspondéncia entre
entidades deve ser representada como um atributo de uma entidade ou como um relacionamento,
como por exemplo, para decidir se cor é atributo da entidade automdvel, ou se existe um rela-
cionamento coloragao relacionando a entidade automével com a entidade cor {Heu 88]. A opgéo
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Materiais Requisigao

Pedidos

Figura 4.2: Relacionamento Triplo

atribuio seria escolhida se dentre as propriedades dinamicas® nio existissem eventos cuja ocorréncia
resultasse em aparecimento/desaparecimento de cores mostrando nao ser necessirio considerar a
entidade cor.

Atributos dos Relacionamentos

Atributos dos relacionamentos sao, de acordo com Kent [Ken 83], “fatos sobre fatos” ¢ podem
ser de dois tipos:

o Composigbes: sao aqueles atributos (ou fatos) compostos de atributos das entidades ou atri-
butos compostos de virios relacionamentos, como por exemplo:

empregadores tém secretdrias
secretarias tem nimero de telefone
mas 0 que nos interessa € gue
empregadores tem nitmero de telefone
ou seja

X é o nimero de telefone da secretiria (sem especifica-la) de Y

» Restrigbes: quando o mesmo relacionamento é mantido separadamente para diferentes enti-
dades, entdo € necessdrio “restringir” os casos. Exemplo:

empregadores sio donos de estogue

departamentos sio donos de projetos

$Descrigio das alteragdes de estados que ocorrem sobre a base de dados
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4.2 Transformagao da Especificagao em Primitivas do MER

Uma vez obtida a especificagdo informal através das respostas em linguagem natural, vemos a
necessidade de estabelecer a correspondéncia entre os termos da linguagem e os conceitos primitivos
do MER, a fim de obter a especificacio semi-formal correspondente.

Portanto, comegaremos por definir a unidade bdsica da “meta-linguagem” que servira para
descrever o conceito de entidade:

tipo{entidade,Nome).

Entende-se por essa defini¢ao que temos um tipo cuja classe é entidade e cujo nome é o conteido
da varidvel Nome. Entretanto, para chegar a esse ponto, virias coisas precisam ser definidas e
esclarecidas pois, como ji haviamos dito anteriormente, as informacoes sobre as entidades, relaci-
onamentos e atributos sao proporcionadas pelo usudrio, através de um subconjunto da linguagem
natural. Entdo vemos que é preciso estabelecer uma correspondéncia entre as sentencas em lingua-
gem natural e as primitivas do MER, de tal forma que quando o usuario responde & pergunta
Quais sdo os usudrios da organizacio?

COI

Os usudrios sio professores e funcionarios

possamos obter uma relagio? que diz

Professores e funcionarios sao entidades

definida através das seguintes cldusulas:

tipo(entidade,Professores) e tipo(entidade,Funcionarios).

0 fato da resposta ser analisada gramaticalmenie nos leva a uma divisdo da frase em categorias
gramaticais (nomes, verbos, adjetivos, etc.) para as quais é possivel expressar correspondéncias
no modelo entidade-relacionamento. Diversos irabalkos ([Sco 89]; [Loh 88]; [Dol 88]; {Lin 83]) tém
estabelecido esta correspondéncia entre elementos da linguagem natural e elementos do modelo con-
ceitual, principalmente o trabalho de Chen [Che 83a]. Assim, possivels entidades sao identificadas
através das categorias gramaticais sujeito e objeto [Loh 88]. Esta correspondéncia é resumida
por Chen na seguinte regra:

Um nome comum (tal como “pessoa” ou “cadeira”) corresponde a um tipo entidade
no diagrama entidade-relacionamento

Portanto, numa frase como

5

O conhecimento torna a alma jovem

tanto “conhecimento” como “alma” sio do tipo entidade.

*Relacio aqui ¢ utilizada para definir a associagio entre os conceitos primitivos “entidade” e “relacionamento”
$Leonardo da Vindi
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A presenga de um verbo ¢ uma forte indicagio de um relacionamento entre entidades [Set 86).
A regra de Chen correspondente a esta categoria gramatical diz que:

Um verbo transitivo corresponde a um relacionamento no diagrama
entidade-relacionamento.

No exemplo anterior, “tornar” é um verbo transitivo e, portanto, corresponde a um relacionamento.
Entao vemos que os verbos nos indicam a presenca de um relacionamento que dard lugar ao
surgimento da seguinte estrutura da “meta-linguagem”

tipo(relacionamento,Relacionamento)

onde um relacionamento entre duas entidades pode ser visto como dois tipos de relagao. A primeira
é uma relagio de um determinado tipo entre uma entidade e um relacionamento (por exemplo, na
Figura 4.1 a relagdo seria do tipo N entre Funciondrios e Lotacdes ). A segunda relagio é uma
relagao de outro tipo entre a segunda entidade e o mesmo relacionamento (na Figura 4.1 a relagio
seria do tipo 1 entre o relacionamento Lotacdes e a entidade Departamentos). Essas relagdes dao
lugar ao surgimento a seguinte estruiura da “meta-linguagem™:

tipo(relagdo,Entidade,Tipo,Relacionamento).

0 caso de restrigdes (relacionamentos com o mesmo nomej € solucionado através da seguinte
estrutura da “meta-linguagem”, que indica o relacionamento e as entidades conectadas:

tipo(par_ordenado,Entidadel,Relacionamento,Entidade2,Tipol,Tipo2).

Os estudos realizados por Loh sugerem que, em verbos como ter ou possuir, o objeto é um
atributo da entidade sujeito. Dolder [Dol 88] afirma que o conceito atributo é um relacionamento
com cardinalidade 1:1, isto &, um relacionamento que possui essa propriedade e o conceito que
denota essa proprledade Adjetivos denotam a presenga de atributos. No exemplo anterior vemos
que “jovem” ¢ atributo da entidade “alma” A regra diz:

Um adjetivo corresponde a um atributo da entidade no diagrama
entidade-relacionamento
Um advérbio corresponde a um atributo do relacionamento no diagrama
entidade-relacionamento
Em sentengas da forma O X de Y é Z, quando Z nio é um nome préprio, podemos tratar X
como um atributode Y

Exemplo: A cor da xicara é azul celeste

“Azul celeste” nio é nome proprio; entao podemos inferir que “cor” é atributo da entidade “xicara”.
Com todo este conhecimento é possivel distingiiir os atributos tanto das entidades como dos rela-
cionamentos e armazend-los na unidade basica da “meta-linguagem” que diz:

tipo(atributo,Atributo)
e
tipo(possui,Entidade,Atributo)
ou
tipo(possui,Relacionamento,Atributo). \
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Estas regras estdo embutidas na gramdtica, que serd descrita no préximo capitulo; assim, toda
resposta ¢ analisada gramaticalmente decidindo-se, a cada passo, que palavras sao entidades, rela-
cionamentos ou atributos. A medida que é feita a analise, as primitivas sio armazenadas na base de
dados, de onde serdo posteriormente extraidas para serem revisadas, verificando-se sua consisténcia
e completude.

4.3 Conclusao

Neste capitulo, vimos que para conseguir uma especifica¢io semi-formal, através da descrigio tex-
tual, virios passos precisam ser seguidos:

1. Obter do usudrio as representagdes informais da aplicagao na forma de sentengas gramaticais
num subconjunto da lingua portuguesa;

2. Transformar as representacées informais obtidas em especificagbes parciais escritas de acordo
com as primitivas da “meta-linguagem”. Nesta transformagio, para cada categoria gramatical
obtemos uma primitiva da “meta-linguagem™.

3. Gerar o modelo textual.
Entre as razoes para a escolha do modelo MER podemos destacar:

¢ O modelo MER é um método amplamente difundido;

o Existe uma literatura consideravel sobre as experiéncias de utilizacio do mesmo, o que pos-
sibjlita obter conhecimento mais amplo sobre a sua aplicagéo;

¢ Possibilidade de criagfo de um modelo de dados que nos permita uma boa compreensio dos
relacionamentos entre esses dados [Bor 87].



Capitulo 5

Assistente Especialista no Modelo
Entidade-Relacionamento

Como vimos no segundo capitulo, o assistente especialista em metodologias, por nds desenvolvido,
consta das segnintes partes [Art 92c):

+ Base de Conhecimentos
¢ Base de Dados;
s Miquina de Inferéncia;

¢ Interface em Linguagem Natural.

Nas préximas secbes, passaremos a descrever cada uma das partes da ferramenta, cuja arquite-
tura serd mostrada novamente na Figira 5.1 por questio de conveniéncia.

Antes de cada descri¢io, entretanto, uma introducao tedrica serd apresentada. Na Segao 5.1,
descreveremos os varios tipos de representagio do conhecimento e finalizaremos com a representagao
do conhecimento por nés utilizada na construcio do assistente. Na Seg¢do 5.2, mostraremos a estru-
tura de armazenamento na base de dados. Na Secio 5.3, serd indicada a estratégia de manipulagio
do conhecimento (mdquina de inferéncia). Finalmente, na dltima se¢ao, apresentaremos a interface
da ferramenta, juntamente com um resumo das diferentes gramaticas existentes e com a definigao
da gramatica utilizada pelo assistente.

5.1 Base de Conhecimentos

5.1.1 Representacio do Conhecimento

Existem diferentes métodos para representagio do conhecimento, cada um com as suas carac-
teristicas de utilizagao e conceitualizacdo do mundo real. Nesta se¢do apresentaremos uma revisao
dos modelos de representagao do conhecimento, sob o ponto de vista da abstragio do conhecimento
da realidade (chamado de nivel de conhecimento [Car 86]), ndo nos preocupando com o tipo de
acesso ou com o modo de implementagao dos esquemas de representagio.
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Usuario

* Assistente Especialista

: ‘——'—"\ Interface

Homem-Maéaquina
Base de Base de
Dados Conhecimentos
1 Maquina de |
| I
Inferéncia

Figura 5.1: Arquitetura do Assistente Especialista em Metodologias

Os diferentes esquemas de representagio surgiram de motivaghes concretas em campos es-
pecificos. Por exemplo, as redes semanticas surgiram dos estudos sobre o processamento de lingua-
gem natural e sobre a teoria da estruturagio da meméria humana; os frames [Bar 81] surgiram da
problemdtica de descri¢do dos cendrios e situagbes concretas da vida real, a légica surgiu da prova
automatica de teoremas, dos formalismos para andlise de linguagem e dos sistemas de produgio.

As vantagens e desvantagens de cada esquema sio determinadas sem que se tenha uma teoria
das linguagens de representacao do conhecimento que possibilite uma anilise num mesmo plano.

Nas préximas segbes, analizaremos os diferentes formalismos para representagio do corheci-
mento mais comumente citados ([Car 86); [Car 88]; [Har 88}; [Bar 81]; [Mal 87]).

Redes Semanticas e Frames

Tanto nas redes semanticas quanto nos frames, o conhecimento é organizado em fungio dos objetos
e eventos do universo de aplicagdo. Uma malha (rede semaintica) representa a combinacio de
duas propriedades importantes. Por um lado, permite a descricio de taxonomias hierdrquicas
superclasse-subclasse e, por outro, possibilita a descricio de propriedades para cada classe (pares
atributo-valor). Segundo King [Har 88}, rede semintica é o esquema de representagao mais geral
onde, através da organizagio hierdrquica induzida pelos arcos, é possivel realizar inferéncias. Esta
facilidade faz com que as redes seméanticas resultem numa forma de representar os domfnios com
taxonomias complexas. No entanto, a interpretacio dos arcos e nos pode ser ambigiia, levando a
problemas de conflabilidade nas inferéncias realizadas. Nas redes seminticas, os arcos indicam o
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predicado invocado e os seus argumentos. Esta notacao possibilita uma clara correspondéncia com
o calculo de predicados.
Dentre as vantagens da estrutura de rede semantica temos:

¢ Flexibilidade: os nés séo definidos & medida que precisamos deles;
+ Hereditariedade: surge das relacbes do tipo é-um, sendo dificil o tratamento de excegoes;

¢ Naturalidade na representacio: representacio baseada em logica.

Frames sao formalismos que podem ser vistos como uma generalizagio das redes
seménticas {Mal 87}, oferecendo mecanismos para tratar excecdes e valores default, Estes meca-
nismos 50 necessarios na representacio de dominios da realidade e nio sio ficeis de implementar
com ldgica standerd. A inclusio de procedimentos nos frames reine, numa tdnica estratégia de

representagdo, duas formas complementares de afirmar alguma coisa sobre os fatos, assim como
armazend-los:

¢ Representacao declarativa: gquando representamos um fato na forma declarativa, simples-
mente asseguramos que o fato é verdadeiro;

¢ Representagdo procedimental: consiste num conjunto de instrugbes que, quando cumpridas,
chegam a um resultado congruente com o fato.

Frames sio um formalismo geral, potencialmente poderoso, que deixa muito nas maos de guem
o utiliza [Car 86].

Representacio Baseada em Légica

A légica é a linguagem que permite as dedugdes ou inferéncias realizadas dentro do formalismo,
afirmando ou nao coisas que satisfacam a realidade. Portanto, uma representagao é simplesmente
uma assertiva sobre o mundo, que pode ser verdadeira ou falsa. Dentre as vantagens essenciais da
Iégica temos:

¢ A suna capacidade de descrever qualquer dominio;

A possibilidade de expressar conhecimento incompleto;

Naturalidade na expressio do conhecimento sobre um problema;

Precisfo, flexibilidade e modularidade.

A vantagem principal dos formalismos baseados em légica é a possibilidade de expressar uma
grande variedade de situagbes mediante o uso complexo de conectivos e quantificadores, junto a
combinagao de sfmbolos de fungdo. As cldusulas de Horn sio restrigdes a logica de primeira ordem
que nao tém sido aplicadas a dominios complexos, pelas dificuldades de controlar o crescimento
desmesurado das inferéncias realizadas.
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Representagao Baseada em Regras

A representacdo baseada em regras é um tipo de representagio do conhecimento que tem ampla
expressividade e € bastante efetiva para representar associagdes empiricas obtidas como resultado de
anos de experiéncia resolvendo problemas em um dominio especifico. O conhecimento é estruturado
como um conjunto de fatos, cada um referenciando um ou mais objetos.

Dentre as vantagens da representagio baseada em regras [Bar 81] podemos citar:

o Modularidade: cada regra define uma pequena pega relativamente independente de conheci-
mento;

¢ Incrementabilidade: novas regras podem ser adicionadas a base de conhecimentos, de modo
relativamente independente de outras regras;

¢ Modifiability: em conseqiiéncia da modularidade, velhas regras podem ser modificadas inde-
pendentemente das outras;

» Transparéncia: habilidade do sistema para explicar as decisbes e solugoes.
Entre as desvantagens podemos mencionar:

1. A ineficiéncia na execugao do programa;
2. Opacidade: o conhecimento algoritmico ndo € manifestado naturalmente;
3. O conhecimento é expresso num conjunto desordenado e nao estruturado de regras;

4. Semanticamente ndo aproveita as estruturas que o dominio do problema possui na realidade.

Representagao do Conhecimento em FER

A selegdo de um formalismo para expressar o conhecimento de um dado domifnio é wm problema
bdsico. Assim, a eleigdo de um determinado método de representagio possui uma clara inter-relagao
com o tipo de conhecimento a ser representado.

Devido as caracterfsticas préprias das primitivas do modelo MER, o formalismo utilizado na
representagio de conhecimento na FER sio as regras de producéo. Esta sintaxe é adequada ao tipo
de conhecimento, dado que precisamos expressar as restrigoes ou condigoes sobre as quals O processo
de identificagio das primitivas do MER (entidades, atributos e relagbes) pode ser aplicado. Regras
de produg¢do sao uma colegio de asser¢des em forma implicacional, ficeis de entender e de alterar.
As acdes das regras podem ser simples, como por exemplo assegurar gue alguma proposi¢ao seja
verdadeira, ou complexas, como modificar as regras ou o ambiente através de operacgdes de Entrada-
Saida (E-S).

As regras séo do tipo:

Se situagdo corrente Entac agoes
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Estrutura da Base de Conhecimentos

As regras na base de conhecimentos sao da seguinte forma:

identificador de regra Se situagdo corrente Entiao agoes
ou
identificador de regra Se Antecedente Entdo Consegtiente

Na descrigao da estrutura de regras, tem-se que o identificador de regras deve ser um itomo
no sentido da linguagem de programagio PROLOG [Clo 84}, isto é, um elemento reconhecido como
unico pelo sistema, e que geralmente possui a forma “regra XXX”, Antecedente é o conjunto de
fatos associados de forma disjuntiva {conectivo “e”) que devem ser satisfeitos para que a regra seja
considerada vilida. Conseqliente é o conjunto de fatos, associados em forma disjuntiva, que sio
validados pela miquina de inferéncia {sempre que os antecedentes sejam vilidos). Assim, estes
fatos 530 executados (se eles implicarem em algum procedimento a ser executavel), ou aplicados
sobre a base de dados & medida que se progride numa inferéncia.

Na base de conhecimentos podemos distinguir trés classes de regras, indicadas a seguir:

1. Regras de Modificagao: estas regras estabelecem as mudangas executadas pelo assistente
e que podem ser solucionadas sem intervencio do usuirio. Exemplo:

Regra:
Se existe tipo(entidade,Valor) definido
e esse Valor participa de um relacionamento definido por
tipo{rela¢ao,Valor, Tipo,Relacionamento).
e existe tipo(relacionamento,Relacionamento) definido
e nio existe outra relacao da qual Relacionamento faz parte
Entsdo
Cria-se uma entidade abstrata ‘sem nome’ com cardinalidade default 1
tipo(entidade,‘sem nome’).
tipo{relagao,‘sem nome’,1,Relacionamento).

Nesta regra, podemos observar como o assistente inspeciona a base de dados e determina se
existe um relacionamento que interage somente com uma entidade. Se existir, o assistente cria
uma entidade ficticia “sem nome”. Esta entidade assim criada receberd seu nome quando,
através de alguma regra de erro, o assistente indicar ao usuério que é necessiria a defini¢ao
da entidade ficticia.

2. Regras de Erros: proporcionam sugestdes ao usuario para completar a representagao no caso
de incorregoes e incompletude. Estas regras chamam procedimentos para obter a informagao
que estd faltando. Juntamente com algumas regras de erros, sao mostradas certas sugestoes,
através das regras de informagao. Exemplo:
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Regra: —I
Se

existe tjpo(entidade,‘'sem nome’} definida
Entao

erro{‘defina uma entidade’)

3. Regras de Informagaao: definem os principios e priticas contrdrias 2 metodologia. Ainda
utilizando o exemplo anterior, quando a regra de erro é disparada pela méquina de inferéncia,
também ¢ acionada a regra de informagio que diz:

Regra:
Se
um objeto da realidade é uma entidade
Entao
este é um objeto da realidade sobre o qual se deseja possuir informacao

Assim, o usuario pode ter uma idéia do tipo de erro e da maneira de soluciond-lo, através da
explicacao dos prircipios da metodologia.

4. Fatos default: utilizados para definicao dos valores de cardinalidade entre entidades e rela-
cionamentos. Este tipo de fato permite fornecer os valores (default) da cardinalidade quando
essa informagdo ndo estiver disponivel. O assistente verifica, junto com o usuirio, a validade
da cardinalidade atribuida.

Pela descricao das regras pode-se ver que algumas delas sao “ativas”, isto é, ao serem aplica-
das modificam o estado dos objetos e, portanto, o desempenho {como as regras de modificagao e
erro). As regras de informacio s2o fundamentalmente “passivas”. Sua fun¢do é a de proporcionar
sugestOes; elas ndo modificam o estado da especificacio, nem o desempenho do assistente.

5.2 Base de Dados

A base de dados é a parte do assistente que contém o conhecimento sobre a aplicacio que estd sendo
especificada. Na realidade, é um armazenamento do que foi feito em relagio as transformagdes
realizadas, desde as especificacbes em linguagem natural, até a sua representacio por meio de
primitivas da metodologia MER.

Uma forma normalmente utilizada € o par < atributo-valor>, que tem a forma:

< atributo > predicado < valor >
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Por exemplo, o fato

eniidade tem nome
pode ser implementado através do seguinte predicado:
predicado(< atributo >, < valor >)
Dessa forma, a analise da sentenga
A companhia tem cem empregados

produz a seguinte interpretacio

EI= companhia
FE2= empregado

Tipol= 1
Tipo2= N
Rel= tem

onde as seguintes primitivas sdo geradas na base de dados:
tipo(entidade,companhia).
tipo{entidade,empregado).
tipo{relacionamento,tem).
tipo(relacido,companhia,l,tem).
tipo(relaggo,empregado, N’ ,tem).
tipo(par.ordenado,companhia,tem,empregado,1,N”).

Durante a consulta da base de conhecimentos, as seguintes regras sao ativadas
regra :

Se duas entidades possuem cardinalidade 1 e N com um relacionamento

entdo o relacionamento é do tipo “uwm para muitos”

Tegra :

Se duas entidades possuem cardinalidade N e 1 com um relacionamento

entio o relacionamento é do tipo “muitos para um”
dando lugar & geracao dos seguintes predicados:

tem é um.para_muitos.
tem é muitos. para_um.

Portanto, vemos que a base de dados contém dois tipos de predicados: um que identifica as
primitivas do modelo e outro que identifica o tipo de relacionamento.
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tipo(entidade, Nome_da_entidade).

tipo(relacionamento, Nome do_relacionamento).

tipo(atributo, N ome_do_atributo).

tipo{ possui, Nome.da_entidade, N ome_do.atributo).

tipo(relagdo, Nome_da_entidade, Cardinalidade, Nome_do_relacionamento).

tipo(par_ordenado, Entidade 1, Relacionamento, Entidade2, Cardinalidade 1, Cardinalidade2).

Relacionamento é um _para.um.
Relacionamento € um_para_muilos.
Relacionamento ¢ muilos_para_um.
Relacionamento € muilos_para_muilos.
Relacionamento é terndrio.
Relactonamento é lerndrio_um_parae_um.

Relacionamento € terndrio_muitos para-muitos.

5.3 Maquina de Inferéncia

5.3.1 Manipulagac do Conhecimento

Realizar uma inferéncia em um sistema baseado em regras de produgao significa examinar a base
de dados determinando que regras aplicar. Para que as inferéncias sejam realizadas necessita-se de
um mecanismo de controle, conhecido como estratégia de controle, que deve possuir as seguintes
caracteristicas [Kvi 88}:

» Ser exaustivo;
¢ Ser sistemdtico: para um estado determinado do sistema, gera uma vez s6 a base de dados;

¢ Ser eficiente: evita o problema da explosio combinatdria.

A mdquina de inferéncia pode selecionar as regras a serem aplicadas a base de dados de trés
maneiras: encadeamento direto, encadeamento reverso e encadeamento misto.

Estratégia de Controle por Encadeamento Direto

Nesta estratégia de controle, 2 miquina de inferéncia examina os antecedentes de todas as regras
da base de conhecimentos e seleciona a regra que tenha os seus antecedentes (parte < condigio >)
satisfeitos pelos fatos da base de dados. Se a execu¢io nao dar origem a chamada de outras regras
ou fatos, termina-se a inferéncia; caso contrario, o processo de inferéncia continua até que seja

obtida a solugao do problema, ou até que nao se tenha mais regras a serem aplicadas a base de
dados.
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Estratégia de Controle por Encadeamento Reverso

Nesta estratégia, quando uma agdo é executada, a maquina de inferéncia procura obter uma hase
de dados que corresponda ao objetivo associado & solugio do problema.

A maquina de inferéncia seleciona uma ou vérias regras da base de conhecimentos, cujo con-
sequente (< agdo >) coincide com o objetivo procurado, formando assim um conjunto [Naz 91].
Deste conjunto, escolhe-se uma das regras e verifica-se sua validade com relagdo & base de dados.
Se seus antecedentes forem vilidos, a regra é executada; sendo, a maquina de inferéncia seleciona
uma outra regra do conjunto. Este processo € repetido até que nac seja possivel obter regras que
satisfagam o objetivo efou sub-objetivos {quando algumas sub-condigoes tenham que ser provadas).

Estratégia de Controle por Encadeamento Misto

Esta estratégia utiliza uma combinagao das duas estratégias descritas anteriormente. A maquina
de inferéncia combina as conclusdes obtidas por encadeamento direto com os sub-objetivos obtidos
por encadeamento reverso. A idéia principal deste tipo de encadeamento é resolver o problema da
explosdo combinatorial, diminuindo o espago de busca.

5.3.2 Estratégias de Manipulagdo do Conhecimento na FER

A estratégia de controle utilizada pela ferramenta € o controle por encadeamento direto. A escolha
dessa estratégia de inferéncia justifica-se devido & tarefa de andlise ser inerentemente um processo
de diagndstico. O encadeamento direto analisa os fatos e obiém as conclustes destes fatos. Fmbora
ambos os tipos de encadeamento (direto ou reverso) possam ser aplicados nesta tarefa, no enca-
deamento reverso deve-se “assumir algum diagndstico provavel”, e comprovar se a base de dados
o confirma. O encadeamento direto trabalha de forma mais natural, analisando fatos e tirando
conclusoes.

5.4 Interface em Linguagem Natural

5.4.1 Tipos de Gramdticas

Paraimplementar uma interface que receba respostas em linguagem natural, é necessirio determinar
uma gramaitica que permita organizar as palavras da linguagem em {rases.

Formalmente, uma linguagem ¢ um conjunto de sentencgas, onde cada sentenca é uma cadeia
de um ou mais simbolos {palavras) do vocabulirio da linguagem. Uma gramitica é uma especi-
ficagdo finita e formal deste conjunto. Uma gramsitica pode tomar muitas formas. Nesta segao
apresentaremos um resumo dos varios formalismos gramaticais 14gicos propostos para interpretar
a linguagem e extrair o seu significado.

Gramaticas Logicas

Gramadticas 16gicas foram desenvolvidas no contexto de sistemas de dedugdo por computador como
um método de expressar gramaticas em Idgica. A idéia é separar a especificagao logica do problema
a ser resolvido do procedimento que interpreta essa especificagio légica, para resolver o problema.
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Gramaticas de Clausulas Definidas

As Gramdticas de Cldusulas Definidas {DCGs) [Per 80] surgiram para resolver o problema do
contexto intrasentencial de género e nfimero nas Gramiticas Livres de Contexto (CFGs). DCGs
sao uma extensdo das CFGs e fornecem mecanismos para dois aspectos importantes da analise da
linguagem:

1. Construgio de estruturas (sintdticas ou semdnticas}): um aspecto no qual as DCGs sao uma
extensao das CFGs é na possibilidade que os nao terminais possuam argumentos. E comum
usar estes argumentos com o propdsito de construir estruturas enquanto se estd fazendo a
andlise de uma cadeia. A gramdtica da Figura 5.2, além de fazer a anélise sintdtica, gera a
drvore de derivagio correspondente i sentenca “Hamlet ama Gertrudes”, que é mostrada na
Figura 5.3.

sentenga{s(SN,SV)) —— > sintagma nominal{5N) sintagma _verbal(5V}.
sintagma_nominal(sn(P)) —— > nome_proprio{P).
sintagma.verbal(sv(V,SN)} —— > verbo(V),sintagma nominal{SN).
nome_proprio(p(hamlet)) —— > [hamlet].

nome_proprio(p(gertrudes)) —— > [gertrudes).

verbo(v{ama)) —~ > {ama}.

Figura 5.2: Uma Simples DCG

A primeira regra da Figura 5.2 pode ser lida como: A sentenca com interpretagao s(SN,S5V)
consiste de um sintagma® nominal com interpretacdo SN e de um sintagma verbal com inter-
pretacdo SV.

2. Manipula¢ao de dependéncias de contexto: Os argumentos nao terminais podem ser usados
para checar as limitacoes dependentes do contexto sobre as formas permitidas dos ndo termi-
nais, O lado direito da regra pode conter, além dos simbolos terminais e nfo terminais, um
outro tipo de item — os testes extras — que especificam as condicbes que devem ser satisfeitas
pela regra DCG para ser validada no contexto. Estes testes extras so escritos entre chaves
para indicar que s&0o metas PROLOG e que nao devem ser alterados pelo mecanismo que
traduz regras DCG em cldusulas definidas.

DCGs podem ser suportadas de diversas maneiras dentro do ambiente PROLOG. Usualmente
as regras DCG sfo compiladas em cldusulas definidas PROLOG. Quando uma DCG é interpretada,

1Chama-se sintagma nm grupe de elementos lingiisticos que formam numa uridade numa organizagao hierar-
quizada. O termo sintagma é seguido de um qualificativo que define sua categoria gramatical {sintagma nominal,
sintagma verbal, sintagma adjetival, etc.) [Dub 83)
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Figura 5.3: Arvore de Derivagao para a Sentenca “Hamlet ama Gertrudes”

cada regra na DCG é mapeada numa cldusula definida correspondente. Para cada nao terminal de
n argumentos na regra DCG, associa-se um predicado com n + 2 argumentos. Os argumentos do
predicado representam os pontos de inicio e de fim na cadeia de palavras, sendo analisada por este
nao terminal. Por exemplo, a regra

sentenga{s(SN,SV)} —— > sintagmanominal{SN), sintagma.verbal(SV).
é traduzida para cldusulas definidas do tipo:
sentenga(s(SN,5V),50,5) —— > sintagmanominal(SN,50,51), sintagma_verbal(SV,51,5).

Essa regra pode ser lida da seguinte forma: A lista de palavras 50 menos a lista de palavras 5
constitui uma sentenga com interpretagao s{SN,SV) se for possivel encontrar uma lista intermedidria
de palavras S1 tal que a lista de palavras S0 menos a lista intermedidria S1 € um sintagma nominal
com inferpretagao SN, e a lista intermedidria S1 menos a lista de palavras S € um sintagma verbal
com interpretagao SV.

Gramdticas de Extraposigao

Gramidticas de Extraposicio (XGs) sdo uma extensio das DCGs e similarmente definidas em
termos de cldusulas logicas [Per 80]. XGs foram desenvolvidas com o objetivo de tratar o fendmeno
da extraposicio & esquerda de uma maneira automdtica. Considere a seguinte sentenga:

O empregado [que; o gerente despediuft];] protestou.

A cldusula relativa foi colocada entre colchetes e a posicio da qual o pronome relativo “que”
foi movido ¢ indicada pela posi¢do do ¢ indexado, que é chamado de irace.
Durante a andlise da frase anterior, quando encontramos a palavra “que” entendemos que:

¢ As palavras imediatamente a direita devem ser analisadas como uma sub-sentencga;
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¢ A andlise desta sub-sentenca falhard devido & auséncia de um sub-constituinte;

» Podemos prevenir a falha usando uma cépia da frase que estd imediatamente & esquerda da
palavra “que”, ou seja “o empregado”, para preencher a auséncia do sub-constituinte.

Consideremos a gramatica da Figura 5.4. Todas as regras, exceto a regra (8), sdo regras DCG.

(1) sentenga —— > sintagma.nominal,sintagma_verbal.
(2) sintagma_nominal —— > artigo,nome,relativa.

(8) sintagma.nominal —— > trace.

(4) sintagma_verbal —~ > verbo,sintagma-nominal.

(5) sintagma_verbal --— > verbo.

(6) relativa. —— > marca,sentenga.

(7) relativa —— > [.

(8) marca...trace —— > pronome._relativo.
(9) artigo —~ > [D],{e.artigo(D)}.

(10) artigo —— > [].

(11) nome —— > [N],{a(N)}.

(12) pronome_relativo —— > [R],{e_pro(R)}.
(13) verbo —— > [V]{v(V)}.

(14) e_artigo(a).

(15) n(mulher).

(16) e_pro(que).

(17) v(vive).

(18} v(le).

Figura 5.4: Uma Simples XG
Na regra
marca...trace—— > pronome relativo.

podemos expandir “marca” como um pronome relativo na condigio que alguma categoria & direita
do pronome relativo, que nio é realizada em toda cadeia terminal, possa ser expandida por um
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trace. Nao é dificil perceber que as regras {6) e (8) na Figura 5.4 vio aceitar sentencas agramaticais
como:

A mulher [gue; 0 homem lé o livro] 1& [t;].

A gramética utilizard o trace introduzido pelo “que” para completar o objeto vazio do sintagma
nominal na segunda ocorréncia do verbo “ler”. Isto claramente € um erro que levou & incorporagio
de uma restri¢do chamada de “restri¢do de colchetes”. Colchetes sdo introduzidos para evitar que
relagdes entre constituintes de fora e de dentro da cldusula relativa sejam efetuadas. Paraintroduzir
esta restricio, fol necessirio modificar a regra (6) para

relativa —— > abre,marca,sentenca, fecha.

e introduzir a seguinte regra:

abre.. fecha —— > {].

Os nao terminais abre e fecha evitam o reposicionamento de qualquer constituinte da parte de
fora da sub-sentenga para dentro dela.

Gramadticas de Estruturas Modificadas

As Gramdticas de Estruturas Modificadas (MSGs) foram desenvolvidas por Dahl e Me-
Cord [Dah 83], com o propdsito de resolver o problema da coordenac¢io nas XGs. Coordenagio sio
as construges gramaticais com conjuncdes (e,ou,mais) que tém sido um dos fendmernos de lingnagem
natural mais dificeis de serem manipulados porque podem envolver uma variedade muito grande
de constituintes gramaticais (ou fragmentos ndo constituintes); além disso, elipses (ou redugdes)
podem ocorrer nos itens unidos por conjung¢des {Dah 83], ocasionando dificuldade no processamento.

A sintaxe das MSGs é similar 2 sintaxe das XGs. Regras XG sdo regras vilidas em MSGs;
entretanto, as M3Gs também possibilitam a utilizagio de um termo chamado {tem seméntico Sem.
O item semintico possui um papel importante na interpretagdo semantica da frase analisada. Por
exemplo na frase '

Joao come uma mach e uma pera,

a palavra “e” nos indica que neste ponto um backup deve acontecer com o objetivo de analisar as
palavras que seguem a conjuncio em paralelo a alguma categoria frasal encontrada previamente;
neste caso “ uma pera” € analisada em paralelo a  uma maga”, gerando-se duas sub-arvores de
derivagao que serao unidas numa arvore de derivagao final. O item semintico Sem aparece do lado
esquerdo da regra gramatical e é da forma:

a:Sem —— >0b.

Quando a regra MSG nio traz consigo um Sem explicito, o sistema insere um Sem especial l~true.
Por exemplo, na regra

a——>b
o sistema insere o item l-irue; portanto, a regra inicial é transformada em:

a: l-true —— >b.
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A sentenca
(Cada homem comeu uma maga e uma pera.
é corretamente analisada pela gramatica da Figura 5.5 sendo produzida a seguinte formula légica:
cada(X,homem(X),existe(Y,maga(Y),comeu(X,Y )& existe(Y,pera(Y),comeu(X,Y)))
Entiretanto, senten¢as agramaticais como
Cada homem comeu uma e uma pera

sao também aceitas,

Podemos concluir, entretanto, que a idéia de usar andlise paralela envolvendo coordenacio é
muito dtil; porém, um controle deve ser exercido sobre a ordem de execugio das clausulas para
permitir gue somente certas categorias frasais sejam usadas pelo analisador paralelo,

Gramaéticas de Extraposicao e Anafora (AXGs)

As MSGs nao resolvem o problema de referéncia pronominal. Anéforas sdo referéncias abrevi-
adas a expressOes que apareceram antes ne contexto ou na frase. Seja por exemplo:

Quem defenden Maria da ira do padrasto que a odiava?

O pronome “a” que aparece na expressao “que a odiava” € um exemplo de andfora, onde seu referente
€ Maria. Uma solugao proposta por Carvalho [Car 89] é o formalismo gramatical Gramaticas de
Extraposi¢io e Anifora (AXGs), que podem ser consideradas extensdes das XGs, com tratamento
de referéncia pronominal.

Durante a anélise da frase anterior, quando encontramos a letra “a”, existe uma busca por um
referente feminino; como Maria preerche os requisitos de género e niimero, o pronrome “a” é dito
se referir a Maria.

Anéforas podem ser manipuladas pela regra AXG
a//b——>c.

que pode ser lida como: Um a gue introduz uma marca referencial b pode ser reescrito como um c.
Regras XG do tipo

a.b— — > ¢, d.
a— - >b,e,d

sao regras validas em AXGs.
Além das regras gramaticais, AXG possui declara¢des de domimnio de co-referéncia, que tomam
a forma de:

Qa, com a tomando valores na classe de simbolos nio terminais Vy.
Estas declaracées meta-gramaticais sdo usadas quando restrigoes envolvendo a nogho de dominio
co-referencial sdo encontradas.
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sentenca —— > sintagma_norﬁinal(X),sintagma_verbaJ(X).
sintagma nominal(X} -~ > artigo(X),nome(X).
sintagma._verbal{ X) —— > verbo(X,Y),sintagma nominal(Y)
artigo(X):Sem —— > [D],{e_artigo(D,X,Sem}}.
nome(X):l-Pred —— > [N],{n(N,X,Pred)}.
verbo(X,Y):l-Pred —— > [V],{v(V,X,Y,Pred)}.
e_artigo(cada,X,P/Q-cada(X,Q,P)).

e artigo(um,X,U/V-existe(X,V,U)).

n({magi, X magi(X)).

n[pera,X,peEa(X)).

n{mulher,X,mulher(X}).

n{homem,X homem(X)).

v{comeu,X,Y ,come(X,Y)).

conj(e,conj{e),S*T-(S&T)).

Figura 5.5: Uma Simples M5G

47
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5.4.2 Gramaéatica Eleita

Uma vez estudados os formalismos gramaticais 16gicos DCGs, XGs, MSGs e AXGs e estabelecidas
as vantagens com relagdo as CFGs, vamos definir nesta segio o formalismo gramatical utilizado pela
interface do assistente especialista. Vimos que tanto XGs, como MSGs e AXGs sdo extensdes do
formalismo DCG, que tendem a abranger o tratamento especifico de algum problema num sentido
mais rigoroso. Portanto, decidimos optar pelo formalismo DCG. A principal difererca entre DCGs
e suas extensdes (XGs,MSGs,AXGs) estd no fato de que tanto XGs como MSGs e AXGs sao
gramaticas de implementagao automdtica [Car 89), isto é, quem escreve a gramatica néo tem que
se preocupar com restrigbes, pois elas sio automaticamente implementadas pelos formalismos. No
entanto, numa gramatica DCG, é necessdrio estabelecer as regras necessarias para tratar todos os
casos previstos pela gramitica.

Para poder definir o tipo de regras que compdem a gramdtica, necessitamos levar em consi-
deragdo os seguintes aspectos:

1. Tipos de oragoes a serem analisadas pela gramatica;
2. Como serd efetuada a andlise sintdtica.

1. Tipos de oragGes: para decidir os tipos de sentengas que a gramatica deverd aceitar, nds nos
baseamos na semintica do MER, onde a minima representagio de uma aplicagiao deve ser composta
de um relacionamento bindrio. Portanto, necessitamos que o usuario transmita a informagio através
de sentencas gramaticais da forma

Sintagma nominal, Sintagma verbal

onde o verbo pode ser intransitivo, transitivo direto e/ou indireto, verbo composto e verbo de
ligagdo. No caso do verbo ser intransitivo é necessario um complemento (por exemplo adjunto
adverbial), para podermos definir a segunda entidade. Um verbo bitransitivo é uma forte indicagio
da presenga de duas entidades (sujeito e objeto) e um relacionamento (verbo transitivo); um verbo
de ligagio ¢ uma forte indicagdo da presenga de um atributo (objeto) de uma entidade ou relacio-
namento (sujeito). Estas restricbes se baseiam na correspondéncia entre as estruturas sintaticas e
a seméntica dos objetos no MER (vide capitulo 4).

Exemplo;

Pacientes inteligentes marcam consultas,

A conta é individual
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Outros tipos de sentengas gramaticais aceitas sdo:

1. O secretario e o chefe de secio contratam os funciondrios.

2. O secretario analisa o curriculum e contrata os funciondrios.

3. A secretdria atende o paciente, cobra a consulta e cuida do consultorio.
4. O secretario que trabalha com o chefe de segio analisa o curriculum.

O secretario, o chefe de se¢io e o chele de pessoal contratam os funcionarios.

o o

O atendimento de consultas é rapido, agraddvel e correto.
7. A companhia tem cingiienta sedes.
8. Cada departamento tem um reldgio de ponto que regisira os horarios.
9. As cinquenta sedes localizam-se em quarenta estados.
10. Um tipo de trabalho pode ser executado em varias estagoes de trabalho.
11. O consultério precisa de uma lanchonete.

12. A secretdaria com os médicos comeriam na lanchonete.

Devido ao tipo das sentengas gramaticais aceitas, vemos a necessidade de definir o tratamento
de:

o Pronome Relativo: encontrado nas sentengas 4 e 8, através das seguintes cldusulas

sentenca( X ,Entidadel, Tipo) —— >
sintagma nominal{ Gen,Num,X, Tipo,Entidadel),

sintagma.verbal(Gen,Num,sx,Relacionamento,Tipo2,Entidadel Entidade2).

onde sx significa sem direito a usar sintagma nominal extraposto [Sav 88]; dessa maneira
controlamos o nome extraposto para que ele seja usado uma inica vez, ou para substituir o
agente, ou ainda para substituir algum outro componente.
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o Concordincia de Género e Nitmero

o Coordenagio: o tratamento da coordenagdo é bem mais simples que o utilizado pela MSG
e é efetuado através das seguintes cldusulas

sentenca(X,Entidadet,Tipo) —— > sintag nominal({Ger,Num,X,Tipo,Entidadel),
sintag v_comp(Gen,Num sx,Relacionamento,Tipo2,Entidadel,Entidade2)
sentenca(X,Entidadel,Tipo) —— >
s_composto(Gen,Num,sx,Tipo,Entidadel),

sintagma_verbal{ Gen,Num,X,Relacionamento,Tipo2,Entidadel ,Entidade2).

onde sintag v_comp{Gen,Num,sx,Relacionamento,Tipo2,Entidadel,Entidade?) é uma regra
para tratamento de sintagma verbal composto formado por véarios sintagmas verbais onde
todos sao separados por virgulas, menos o dltimo sintagma verbal, que ¢ precedido de um
“e”. S_composto(Gen,Num,sx,Tipo,Entidadel} é uma regra para tratamento de sintagma
nominal composto formado por varios sintagmas nominals onde todos sio separados por
virgulas, menos o tltimo sintagma nominal, que é precedido de um “e”.

2. Como serd efetuada a andlise sintdtica: A analise sintdtica pode ser implementada de duas
formas: descendente (ou de cima para baixo), comecando pelo simbolo inicial e aplicando as regras
gramaticais até que os simbolos nio terminais da irvore correspondam aos componentes da sentenga
que estiver sendo analisada, ou ascendente (de baixo para cima), onde todas as regras comegam
com o reconhecimento de palavras (permitindo abandonar a andlise se a palavra néo existir no
dicionério).

Optamos por utilizar a forma descendente j& que o problema da falta de palavras no diciondrio
¢ resolvido fazendo-se uma busca no 1éxico antes de realizar qualquer andlise gramatical da frase,
permitindo ao usudrio defirir alguma palavra que o assistente nio conheca e indicando sua categoria
gramatical.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a arquitetura do assistente especialista e discutiram-se as técnicas
adotadas na:

¢ Construgio da base de conhecimentos;
¢ Estrutura da base de dados;
o Estratégia utilizada pela mdquina de inferéncia;

¢ Gramdtica utilizada na especificagdo de requisitos.



Capitulo 6
Exemplo da Aplicacao

O objetivo deste capitulo € mostrar as principais caracteristicas da ferramenta desenvolvida. Na
primeira segdo, sio apresentadas as opgoes da ferramenta, descrevendo-se os seus principais elemen-
tos. Na segunda secao, é apresentado um exemplo de interagido efetuada em linguagem natural,
entre o usuirio e o assistente, com o respectivo modelo textual gerado.

6.1 Moddulos da Ferramenta

A ferramenta foi desenvolvida utilizando-se o PROLOG de Edinburgh, versio 1.5.04 [Bow 87} que,
por ser uma versdo simples, necessitou a criagdo de varias rotinas; isso facilita que a ferramenta
seja utilizada em outros ambientes, como por exemplo no ARITY PROLOG [Ari 87].

(Quando a interacio entre o usudrio e a ferramenta tem inicio, um menu com as seguintes opcoes
¢ apresentado:

« Consultar;

¢ Editar;

s Ler Pardgrafo,
e Ler Primitivas;
¢ Verificar;

o (Gerar,

o Comegar,

e Terminar.

Na Figura 6.1 podemos ver cada um desses itens, com as fungoes realizadas pela FER.
A opc¢ao Consultar “chama” o assistente através dos processos de:

¢ Especificagio: onde sio apresentadas as perguntas, obtidas as respostas e gerada a base de
dados;
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. - Mostre pergunta

Especificagao - Obter resposta
- Processe resposta
- Consultar Assistente
Verificagao
- Entidades
_ - Relacionamentos
- Atributos
Criar - Relacio
- Atributos das entidades
- Atributos dos relacionamentos
L
- Editar _
- Eliminar uma entidade
- Eliminar um relacionamento
FER ' - Eliminar um atributo
Modificar - Trocar o valor de uma entidade
L - Trocar o valor de um relacionamento
- Trocar o valor de um atribute

- Ler paragrafo

- Ler primitivas

- Verificar Verificagao

- Gerar
- Comegar

- Terminar

Figura 6.1: As Op¢des do Menu da FER
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¢ Verificagio: onde a base de conhecimentos é consultada. A medida que a base estd sendo
consultada, sado indicadas as regras que foram disparadas, juntamente com uma explicagio
das mesmas. Isso é feito para que o usudrio se informe sobre a metodologia.

Em caso do usudrio responder erroneamente a uma pergunta, uma explicagao da mesma é
apresentada. Se o assistente néo conhecer uma palavra, ele pedird ao usudrio que a incorpore ac
sistema indicando a sua categoria gramatical.

Quando o usudrio seleciona a opgao Editar, FER mostra as possibilidades de criar ou modificar

"as primitivas do MER, de forma automdtica. Contudo, para utilizar essa opgdo € preciso conhecer
a semantica do MER.

A opcdo Ler Paragrafo permite obter uma especificagiio de uma ou mais sentencas, separadas
por ponto e analisd-las gramaticalmente. Esta opcao € utilizada para aqueles casos onde ndo se
deseja responder as perguntas, mas fazer a especificagao através de oragdes.

A opcao Ler Primitivas permite obter uma especificagio criada anteriormente e armazenada
num arquivo no formato das primitivas da “meta-linguagem”. Esta opgao é utilizada para quando
ja se tem uma especificacio,

A op¢ao Verificar chama o assistente através da opcao Verificagio. Esta op¢do € usada quando
se deseja verificar as primitivas obtidas de forma automdtica, isto é, utilizando-se a opgao Criar,
estio corretas.

A opcgio Gerar mostra o modelo textuval ao usudrio.

A opgao Comecar elimina o conteido da base de dados.

Finalmente, a op¢do Terminar permite a safda do sistema.

6.2 Exemplo

0 exemplo mostrado a seguir é uma descrigio de requisitos de informagio de uma firma industrial.
Este estudo de caso fol originalmente proposto por Chen no seu artigo English Sentence Siructure
and Entity-Relationship Diagrams [Che 83a]. Nas préximas segoes sio descritos o didlogo com o
assistente, a transformagao das respostas em portugués para primitivas do MER, a verificagao do
diagrama obtido (através da consulta a base de conhecimentos) e, por iltimo, a apresentagio do
modelo textual correspondente.

6.2.1 Especificagio

A especificacio comega com um didlogo onde ndo é necessirio responder a todas as perguntas
apresentadas. A seguir sZo mostradas as perguntas feitas ac usudrio, juntamente com as respostas
obtidas.

1. A organizagao.
{(a) Indicar de que é composta a organizagdo.

Respostas:

A companhia tem cingiienta sedes.
A companhia tem cem empregados.

(b) Indicar o objetivo da organizagio.
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{c) Indicar os fornecedores da organizacio e o que eles fornecem.
{d) Citar outros orgdos externos 4 organizacao com os quais ela possui algum relacionamento.

(e} Indicar que relatdrios ou informagdes precisam ser passados para algum orgio externo.
2. Descricdo funcional.

(a) Indicar a atividade bdsica da organizagio.

(b) Com relagio a atividade principal da organizagio, indicar os dados que sdo utilizados
ou produzidos durante essa atividade.

(c) Descrever informalmente como cada atividade (ou fungdo) é realizada, e que parte da
organiza¢ao a realiza.

3. Caracteristicas estruturais da organizacao,

(2} Indicar as partes que compdem a organizacao.
Respostas:

As cinquenta sedes localizam-se em quarenta estados
Cada sede divide-se em departamentos
Os departamentos dividem-se em estagdes de trabalbo

(b) Indicar os objetivos de cada parte.
Respostas:

Os empregados filiam-se a unido dos trabalhadores
As cinco unibes de trabalhadores estio representadas na companhia.

(c) Se alguma parte da organizacio se relacionar com outra, indicar com quem e através de
que atividade,
Respostas:

Um tipo de trabalho pode ser executado em vdrias estagdes de trabatho
Empregados podem trabalhar nas estagdes de trabalho

4. Clientes/Usudrios da organizagao.

(a} Indicar quais os beneficios que os usuarios recebem da organizagao.
(b) Indicar com que func@es interagem os usudrios.

(c) Dar sugestdes em termos de atividade que os nsudrios gostariam de ter.
5. Fluxo de informagao.

(a) Para cada atividade fundamental, descrever que dados utiliza, possui ou emite.
Respostas:

Cada departamento tem um relégio de ponto que registra os hordrios
A estacio de trabalbo possui um coletor de dados
Os empregados que utilizam o coletor de dados reportam as atividades
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{b) Indicar documentos, informes ou outras safdas, e a que sctor (ou parte da organizacio)
periencem.

(c) Indicar documentos e informes que pertencem a algum orgio externo.
(d) Propor uma atividade e indicar que informacdes ela requer para ser realizada.

(e) Listar os novos elementos de dados que os usudrios gostariam de ver no novo sistema.
Indicar também de onde surgem e onde sio utilizados.

6. O futuro da organizacao.

{(a) Indicar, segundo o seu critério, que novas segdes deveriam existir dentro da organizagio,
especificando com quem deveriam se relacionar,

{b} Indicar o que fazem as novas segdes apresentadas acima.

{c) Indicar que informagdes ou dados podem ser acresentados a alguma atividade j& deserita
ou a uma nova atividade, para melhorar o seu funcionamento.

(d) Indicar que novo servigo poderia ser prestado pela organizacao, dizendo que fungao
executaria.

Interpretagic das Sentengas

Para cada resposta obtida, o assistente verifica se as palavras da sentenga sao conhecidas. Se
existir alguma palavra que o assistente desconhece, ele pede ao usudrio para fornecer a categoria
gramatical da palavra, que € incorporada ao dicionario. Além disso, o assistente consulta o usuério
sobre o trago semantico do verbo de cada sentenga, pois 0s tragos semanticos dos nomes e do verbo
devem ser compativeis. Exemplo: “Maria morava em Campinas”, onde o agente do verbo morar
deve ser animado e o complemento do verbo deve ser um lugar. O assistente pergunta aoc usuério
se este utiliza formas compostas de verbos. Caso a resposta seja afirmativa, o assistente pede gue
seja fornecido o verbo principal e o verbo auxiliar (até dois verbos auxiliares) [Ari 92e].

Como toda resposta, uma vez processada gramaticalmente, pode ser dividida em no minimo
duas entidades, um relacionamento e dois tipos, entao o resultado do processamento em linguagem
natural é obtido em cinco varidveis, a saber; E1, E2, Rel, Tipol e Tipo2, onde o conteido dessas
varidveis é baseado em regras como:

Um nome comum corresponde a um tipo entidade
Ui verbo transitivo corresponde a um tipo relacionamento

Portanto, E1 contém o sujeito da resposta, Rel contém o verbo, E2 contém o objeto. Tais regras
correspondem as heuristicas estabelecidas por Chen, que juntamente com algumas heuristicas de
Loh, foram implementadas. As varidveis Tipol e Tipo2 contém a cardinalidade da relagao. Estas
sao definidas através de regras heuristicas por nés definidas, ja que na literatura nao existe referéncia
a determinacio automaitica das cardinalidades. A cardinalidade é estabelecida como resultado da
presenca de artigos ou referéncia a quantidades dentro da resposta. Como na maioria dos trabalhos,
existe também uma consulta ao usudrio para validar a cardinalidade.

Estas varidveils, que contém a semantica do MER, serdo posteriormente interpretadas a fim
de gerar as primitivas da meta-linguagem. As varidveis E1, Rel e E2 podem conter operadores
do tipo “&”, “=>" e “he”. O primeiro operador indica conjuncao de nomes de entidades ou



5% CAPITULO 6. EXEMPLO DA APLICACAO

relacionamentos, o segundo operador indica que o nome do lado direito é ym atributo da entidade
ou relacionamento do lado esquerdo. O operador “he” estabelece ligagdes do tipo “é parte de”,
onde nomes comuns sao usados em combinagio com o verbo ser € uma preposi¢do. Exemplo:

“A segao de pessoal é parte da se¢io de consultas”

onde parte estd estabelecendo uma relagio entre a se¢ao de pessoal e a secdo de consultas.

Os operadores “&” e “he” foram criados para o tratamento de sentengas compostas e do tipo
“é parte de”; o tratamento de preposigdes, pronome relativo e cardinalidade sdo também extensoes .
do trabalho de Chen.

Veremos a seguir o resultado do processamento de cada resposta, a geragdo das primitivas e o
diagrama entidade-relacionamento correspondente.

A andlise das sentencas

1. A companhia tem cingiienta sedes
2. A companhia tem cem empregados
produz a seguinte interpretacdo:

Ei1= companhia
E2= sede
Tipol=1
Tipo2= N

Rel= tem

Fl= companhia

E2= empregado

Tipol=1
Tipo2= N
Rel= lem

onde as seguinfes primitivas sao geradas:

tipo{entidade,empregado).
tipo(entidade,companhia).

tipo(entidade,sede).

tipo(relacionamento,tem).
tipo(relacdo,sede,’N’,tem).
tipo(relagdao,companhia,l,tem).
tipo(relagao,empregado,' N’ ,tem).
tipo(par_ordenado,companhia,tem,empregado,1,'N”).

tipo{par_ordenado,companhia,tem,sede,1,'N’}.
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O diagrama mostrado na Figura 6.2' corresponde a interpretacio das sentengas 1 e 2.

Companhia ! N Sede

Empregado

Figura 6.2: Diagrama ER. das Sentengas 1 e 2.

A partir da andlise da sentenga
3. Cada departamento tem um relégio de ponto que registra os hordrios
a seguinte interpretagio é gerada

FE1= departamento

E2= reldgio de ponto

Tipol= 1
Tipo2= 1
Rel= tem

Fi1= reldgio de ponto
E2= hordrio
Tipol=1

Tipo2= N

Rel= registra

'Em algumas figuras, exisie discordancia de niimero, pois 0 nome das entidades é sempre guardado no singular,
evitando assim duplicagdes
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com as seguintes primitivas:

tipo{entidade,reldgio de pento).

tipo(entidade,hordrio).

tipo{entidade departamento).
tipo(relacionamento,registra).

tipo(relacionamento,tem).

tipo{relagio,reldgio de ponto,l,tem).
tipo(relagdo,departamento,l,tem).

tipo(relagdo,hordrio,*N’ registra).

tipo(relagao,relégio de ponto,l,registra).
tipo(par_ordenado,departamento,tem,reldgio de ponto,1,1).

tipo(par_ordenado,relégio de ponto,registra,hordrio,1,'N’).

O diagrama correspondente a essa andlise é mostrado na Figura 6.3.

1 1 Reldgio
Departamento 12
P Tem de Ponto

Registra

Horario

Figura 6.3: Diagrama ER. da Sentenca 3.

A partir das sentencas:

4. Os empregados filiam-se a unifo dos trabalhadores
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5. As cinco unides de trabalhadores estio representadas na companhia

a seguinte interpretacao é gerada:
Ei= empregado
E2= unido de trabalhador
Tipol= N
Tipo2= 1 :
Rel= filiam-se

E1= unido de trabalhador
E2= companhia

Tipoi= N

Tipo2= 1

Rel= representadas
juntamente com as seguintes primitivas:

tipo{entidade,empregado).

tipo(entidade,unido de trabalhador).

tipo(entidade,companhia).

tipo(relacionamento,representadas).

tipo(relacionamento,filiam-se).

tipo(relagio,companhia,i,representadas).

tipo(relagdo,unido de trabalhador,'N’,representadas).

tipo(relacio,uniio de trabalhador,l filiam-se). =
tipo{relacao,empregado,' N’ filiam-se).

tipo(par-ordenado,uniao de trabalhador representadas,companhia,’N’,1).

tipo(par_ordenado,empregado, filiam-se,unido de trabalhador,'N’,1).

O diagrama correspondenie é mostrado na Figura 6.4.

A sentenga

6. Um tipo de trabalho pode ser executado em vdrias estagdes de trabalho
produz a seguinte interpretagao:

Fl1= tipo de trabalho

E2= estagdo de trabalho

Tipol=1

Tipo2= N

Rel= executado

61
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e gera as seguintes primitivas:

tipo(entidade,estagio de trabalho).

tipo{entidade tipo de trabalho).

tipo(relacionamento,executado).

tipo(relagio,estacio de trabalho,'N’ exccutado).

tipo(relagio,tipo de trabalho,l executado).

tipo(par_ordenado,tipo de'traba.lho,executado,estagéo de trabalho,1,'N").

O diagrama correspondente é mostrado na Figura 6.5.

Empregado N 1 Uniao de
Trabalhador

Representadas

Companhia

Figura 6.4: Diagrama ER das Sentencas 4 e 5.

As sentencas 7,8 e 9:
7. As cingiienta sedes localizam-se em quarenta estados

8. Cada sede divide-se em departamentos

9. Os departamentos dividem-se em estacdes de trabalho
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Tipo de 1 N Estagao
executado
Tl'a.ba.lho de Tra.balho

Figura 6.5: Diagrama ER da Sentenga 6.

produzem a seguinte inferpretacao:

Fi= sede
E2= estado
Tipol= N
Tipo2= N

Rel= localizam-se

Ei= sede

E2= departamento
Tipol= 1

Tipo2= 1

Rel= divide-se

E1= departamenio

E2= estagao de trabalho
Tipoi= N

Tipo2= !

Rel= dividem-se
e geram as seguintes primitivas:

tipo(entidade,sede).
tipo(entidade,estado).
tipo(entidade,departamento).
tipo(entidade,estagio de trabalho).
tipo(relacionamento,dividem-se).

(
(
(
(
(
(

tipo(relacionamento,divide-se).
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tipo(relacionamento,localizam-se).

tipo(relagao,estagao de trabalho,l,dividem-se).
tipo(relagao,departamento,'N’,dividem-se).
tipo{relagao,depariamento,l divide-se).

tipo(relagdo,sede,1,divide-se).

tipo(relagao,estado,' N’ Jocalizam-se).
tipo(relagao,sede,' N’ Jocalizam-se).
tipo(par_ordenado,departamento,dividem-se,estacio de trabalho,'N’,1).
tipo(par ordenado,sede,divide-se,departamento,1,1).

tipo{par_ordenado,sede Jocalizam-se estado,'N’,*N’).
O diagrama correspondente & interpretacio das sentengas 7, 8 e 9 é mostrado na Figura 6.6.

As sentengas 10 e 11:

10. Empregados podem trabalhar nas estagoes de trabalho

11. Os empregados que utilizam o coletor de dados reportam as atividades

Sede Divide-se Departamento
N
Localizam-se
1
Estagao
Estado de Trabalho

Figura 6.6: Diagrama ER das Sentencas 7,8 e 9.
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produzem a seguinte inlerpretagio:

El= empregado

E2= eslagdo de trabalho
Tipol= 1 Tipo2= N
Rel= {rabalhar

El= empregado
E2= coletor de dado
Tipol= N Tipo2= 1

Rel= utilizam

Ei= empregado
E2= atividade
Tipol= N Tipo2= N

Rel= reportam

e geram as seguintes primitivas:

tipo(entidade,empregado).

tipo(entidade,estacio de trabalho).
tipo(entidade,atividade).

tipo(entidade,coletor de dado).
tipo(relacionamento,reportam).
tipo(relacionamento,utilizam).
tipo(relacionamento,trabalhar).

tipo(relagdo,atividade,'N* reportam).
tipo(relagao,empregado,'N’ reportam).
tipo(relagio,coletor de dado,,utilizam).
tipo(relagdo,empregado,' N’ utilizam).

tipo(relagéo,estagio de trabalho,'N’ trabalhar).
tipo(relagao,empregado,l,trabalhar).

tipo{ par orderado,empregado,reportam,atividade,’N’,‘N”").
tipo(par-ordenado empregado,utilizam,coletor de dado,'N’,1).

tipo(par_ordenado,empregado,trabalhar,estagao de trabalho,1,‘N’).

O diagrama mostrado na Figura 6.7 corresponde  interpretagao das sentengas 10 e 11,
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Estagdo
de Trabalho

N

Trabalhar

Empregado Reportam Atividade

Coletor
de Dado

Figura 6.7: Diagrama ER das Sentencgas 10 e 11.
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A sentencga
12. A estagao de trabalho possui um coleior de dados
produz a seguinte interpretagao:

El= estacio de trabalho
E2= coletor de dado
Tipol= 1 |
Tipo2= 1

Rel= possui
e gera as seguintes primitivas:

tipo(entidade,estagio de trabalho).
tipo{entidade,coletor de dado).
tipo(relacionamento,possut).
tipo(relagdo,coletor de dado,1,possui).
tipo(relacio,estagio de trabalho,l,possui).

tipo(par_ordenado,estagédo de trabalho,possui,coletor de dado,1,1).

O diagrama correspondente a analise dessas sentencas é mostrado na Figura 6.8,

Estaczo 1 1 Coletor

de Trabalho de Dado

Figura 6.8: Diagrama ER da Sentenga 12,

Finalmente, na Figura 6.9, é mostrado o diagrama completo da especificacéo.

6.2.2 Verificacao

Uma vez obtida a interpretacio das sentencas, comega a fase de verificagio da especificagiio, onde
a base de conhecimentos é utilizada. O objetivo deste processo é determinar inconsisténcias e
erros, além de permitir ao usudrio conhecer mais detalhes sobre a semantica do MER. A etapa de
verificagao valida, com o auxilio do usudrio, a cardinalidade, as entidades, os relacioramentos e os
atributos.
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Estado

Hordrio
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Companhia

Atividade

R%lé)glo
Ponto
Tipo de 1
Trabalho
1
1
Possui

rabalha,

Tem

epresen-
tar.JcIas

N

Uniao de

[Irabalhador

Empregado

Coletor de
Dado

N

Figura 6.9: Diagrama ER Completo
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A cardinalidade das relagbes foi mudada mediante colaboracio do usudrio, através do seguinte
didlogo com o assistente:

Assistente: Processo de modifica¢io da cardinalidade da seguinte relagio:
“sede se relaciona com estado através de localizam-se com tipos 1 e 17
Assistente: Gostaria de redefinir as cardinalidades? s/n

Usudrio: s.

Assistente: Indique a cardinalidade de sede

Usuario: 1.

Assistente: e de estado

Usudrio: N,

A partir das respostas do usudrio, o seguinte fato foi gerado:

tipo(par_ordenado,sede,divide-se,departamento,1,'N’).

Da mesma forma, a cardinalidade das seguintes relagoes foi mudada
¢ tipo(par_ordenado,departamento,dividem-se,estacio de trabalho,1,'N").

¢ tipo{par_ordenado,sede,localizam-se,estado,’N’,1).
sendo que as seguintes regras foram utilizadas:

1. regra:

Se duas entidades possuem cardinalidade N e M com um relacionamento

entdo o relacionamento é do tipo “muitos para muitos”

2. regra :

Se duas entidades possuem cardinalidade 1 e N com um relacionamento

entdo o relacionamento é do tipo “um para muitos”

3. regra:
Se duas entjdades possuem cardinalidade 1 com um relacionamento
entao o relacionamento é do tipe “um para um”

4. regra ;

Se duas entidades possuem cardinalidade N e 1 com um relacionamento

entdo o relacionamento € do tipo “muitos para um”
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10.

11,

12.

13.
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. Tegra :

Se exisle uma entidade que nao possui atributos
entdo erro: defina seus atributos
regra :

Se existe um relacionamento que nio possui atributos

entao erro: defina seus atributos

. regra:

Se um conceito é um atributo

entdo ele ¢ uma caracterfstica ou propriedade do objeto

. Tegra :

Se um relacionamento € do tipo ® um para muitos ”

entao uma instincia de uma entidade interage com virias instincias da outra entidade

. Tegra :

Se um relacionamento € do tipo “ um para um ”

entao uma instincia de uma entidade interage com uma instdncia da outra
regra, :

Se um relacionamento € do tipo “ muitos para um ” -

entao varias instdncias de uma entidade interagem com uma instincia da outra entidade
Tegra :

Se um retacionamento € do tipo ¢ muitos para muitos ”

entao virjas instincias de uma entidade interagem com vdrias instincias da outra
Tegra ;

Se um relacionamento interage com guatro entidades

entdo erro: o relacionamento pode, no maximo, ser terndrio
regra :

Se um relacionamento interage com quatro entidades

Entao subdividi-se o relacionamento em deis rejacionamentos
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Através dessas regras, sao geradas automaticamente as seguintes informages:

“executado” é wm_para_muitos;?
“executado” € muitos_para_um;
“filiam-se” é um_para_muitos;
“filiam-se” ¢ muitos_para_um;
133 n - H .
representadas” é um_para_muitos;
13 n H .
representadas” é muitos_para.um;
“reportam” é muitos_para_muitos;
“utilizam” é um_para_muitos;
“utilizam” é muitos_para_um;
“¢rabalhar” é um_para muitos;
“trabalhar” é muitos_para_um;
“temn-1" é um_para_um;
o 3 ” s .

registra” € um_para miuitos;
“registra” é muitos_para_um;
“tem-1-1" & um_para_muitos;
“tem-1-1" é muitos_para_um;
“dividem-se” é um _para_muitos;
“dividem-se” é muitos_para um;
“divide-se” € muitos_para_um;
“divide-se” é um_para_muitos;
“localizam-se” é um_para._muitos;
“localizam-se” € muitos_para_um;
“possui” € um_para_um;
“tem” é um_para_muitos;

“tem” é muitos_para_um;

?Um relacionamento que & “um para muitos” em um sentido é “muitos para um”™ no outro.

71
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Os atributos das entidades e os relacionamentos que faltam definir na representagio (regras cinco
e seis), sao obtidos mediante colaboragao do nsuério, através do seguinte didlogo com o assistente:

Assistente: Gostaria de definir os atributos da entidade empregado? s/n
Usudrio: s.

Assistente: Indique o atributo

Usudrio: registro.

Assistente: Existe mais algum atributo a ser definido? s/n

Usudrio: n.

A pariir das respostas do usuario, os seguintes fatos sao gerados:

tipo(atributo,registro).

tipo(possui,empregado,registro).

Da mesma forma, os seguintes atributos e relagtes sao gerados

1. Atributos

tipo{atributo,nimero).
tipo(atributo,quantidade).
tipo(atributo,caracteristica).
tipo(atributo,informagao).
tipo(atributo,hordrio}.
tipo(atributo,marcar).
tipo{atributo,registro).
tipofatributo,tipo).
tipo{atributo,formuldrio).
tipo(atributo,fungdo).
tipo{atributo,horas).
tipo(atributo,partido).
tipo(atributo,trabalho).
tipo{atributo,localizagio).
tipo(atributo,data).

tipo(atributo,nome).

2. Relaglo entre atributos e entidades/relacionamento

tipo(possui,executado,trabalho).

tipo{possui,tipo de trabalho,caracteristica).
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-

tipo( possui,possui,informacio).

* tipo(possui,coletor de dado,hordrio).
e tipo(possui,utilizam,marcar).

¢ tipo(possui,trabalhar,tipo).

¢ tipo(possui,reportam,formulirio).

¢ tipo(possui,filiam-se,data).

o tipo(possui,tem-1-1,registro).

¢ tipo(possui,atividade,tipo).
 tipo(possui,companhia,nome).

¢ tipo(possui,sede,nimero),

e tipo(possui,localizam-se,fungio).

¢ tipo(possul,estado,nome).

¢ tipo(possui,dividem-se,quantidade).
s tipo(possui,departamento,nome).

¢ tipo(possui,tem jocaliza¢do).

¢ tipo(possui,reldgio de ponto,data).

e tipo(possui,registra,horas).

s tipo(possui hordrio,horas).

¢ tipo(possui,tem-1,quantidade).

o tipo{possui,representadas,quantidade).

e tipo(possui,unido de trabalhador,partido).

6.2.3 Modelo Textual

O modelo textual gerado é uma listagem das entidades, relacionamentos e atributos surgidos da
especificagdo. A geragdo do modelo consiste na obtencdo dos fatos que se encontram na base de
dados e apresentacdo ao usudrio na seguinte forma:

¢ Entidade

unido de trabalhador “é do tipo” entidade.
tipo de trabalho “§ do tipo” entidade.
atividade “é do tipo” entidade.

relégio de ponto “é do tipo” entidade.
hordrio “é do tipo” entidade.

empregado “é do tipo” entidade.
departamento “é do tipo” entidade.

estado “é do tipo” entidade.
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estacdo de trabalho “é do tipo™ entidade.
coletor de dado “é do tipo” entidade.
companhia “é do tipo” entidade.

sede “é do tipo” entidade.

¢ Relacionamento

executado “é do tipo” relacionamento.
representadas “é do tipo” relacionamento.
fillam-se “é do tipo” relacionamento.
reportam “é do tipo” relacionamento.
utilizam “é do tipo” relacionamento.
trabalhar “é do tipo” relacionamento.
registra “é do tipo” relacionamento.
dividem-se “€ do {ipe” relacionamento.
divide-se “é do tipo” relacionamento.
localizam-se “é do tipo” relacionamento.
possul “é do tipo” relacionamento.

tem “é do tipo” relacionamento.

tem-1 “é do tipo” relacionamento.

tem-1-1 “é do tipo” relacionamento.

¢ Atributos

namero “é do tipo” atributo.
guantidade “é do tipo” atributo.
caracteristica “¢é do tipo” atributo.
informacgao “é do tipo” atributo. |
hordrio “é do tipo” atributo.
marcar “é do tipo” atributo,
registro “e do tipo” atributo.
tipo “é do tipo® atributo.
formuldrio “é do tipo” atributo.
funcao “é do tipo” atributo.
horas “é do tipo” atributo.
partido “é do tipo” atributo.
trabalho “é do tipo” atributo.
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localizacao “é do tipo” atributo.
data “é do tipo” atributo,

nome *“é do tipo” atributo.

» Relagio entre atributos e entidades/relacionamento

executado “possui o atributo” trabalho.
tipo de trabalho “possui o atributo” caracteristica.
possul “possui o atribute” informagéo.
coletor de dado “possui o atributo” hordrio.
wtilizam “possui o atributo” marcar.
empregado “possut o atributo” registro.
trabalhar “possui o atributo” tipo.
reportam “possui o atributo” formulario.
filiam-se “possui o atributo” data.

tem-1 “possui o atributo” quantidade.
atividade “possui o atributo” tipo.
companhia “possui o atributo” nome.

sede “possui o atributo” nimero.

tem-1-1 “possui o atributo” registro.

tem “possui o atributo” localizagao
localizam-se “possui o atributo” funcio.
estado “possui o atributo” nome.
dividem-se “possui o atributo” quantidade.
departamento “possul o atributo” nome.
relégio de ponto “possui o atributo” data.
regisira “possui o atributo” horas.

hordrio “possul o atributo” horas.
representadas “possui 0 atributo” guantidade.

unido de trabalhador “possui o atributo” partido.

s Relagio

estagio de trabalho “tem relagio” ‘N’ com executado.
tipo de trabalho “tem relagdo” 1 com executado.
companhia “tem relagao” 1 com representadas.

unido de trabalhador “tem relagao” ‘N’ com representadas.
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uniao de trabalhador “tem relagao” 1 com filiam-se.
empregado “tern relagao” ‘N’ com filiam-se.
atividade “tem relagdo” ‘N’ com reportam.
empregado “tem relagdo” ‘N’ com reportam.
coletor de dado “tem relagdo” 1 com utilizam.
empregado “tem relacdo” ‘N’ com utilizam.

estagdo de trabalho “tem relagio™ ‘N’ com trabalhar.
empregado “tem relagdo” 1 com trabathar.

relégio de ponto “tem relagdo” 1 com tem-1.
departamento “tem rela¢ao” 1 com tem-1.

horario “tem relagdo” ‘N’ com registra.

relogio de ponto “tem relagdo” 1 com registra.
empregado “tem relagdo” ‘N’ com tem-1-1.

estacdo de trabalho “tem relaczo” ‘N’ com dividem-se.
departamento “tem retagao” 1 com dividem-se.
departamento “tem relagao” ‘N’ com divide-se.
sede “tem relagdo” 1 com divide-se.

estado “tem relagdo” 1 com localizam-se.

sede “tem relagdo” ‘N’ com localizam-se.

coletor de dado “tem relagdo” 1 com possul.
estagdo de trabalho “tem relagao” 1 com possui.
sede *tem relacdo” ‘N’ com tem.

companhia “tem relacio” 1 com tem.

companhia “tem relagdo” 1 com tem-1-1.

¢ Parordenado

companhia “através de” tem “relaciona-se com” sede “com tipos” 1 e ‘N’.

sede “através de” localizam-se “relaciona-se com™ estado “com tipos” ‘N’ e 1.

sede “através de” divide-se “relaciona-se com” departamento “com tipos” 1e ‘N,
companhia “através de” tem-1-1 “relacicna-se com” empregade “com tipos” 1 e ‘N’.
relogio de ponto “através de” registra “relaciona-se com” horirio “com tipos” 1 e *N’.
empregado “através de” reportam “relaciona-se com” atividade “com tipos” ‘N’ e ‘N’.
tipo de trabalho “através de” executado “relaciona-se com” estagdo de trabalho “com
tipos” 1 e ‘N".

uniao de trabalhador “através de” representadas “relaciona-se com” companhia “com
tipos” ‘N’ e 1.
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empregado “através de” filiam-se “relaciona-se com” unido de trabalhador “com tipos”

‘N'el

empregado “através de” utilizam “relaciona-se com” coletor de dade “com tipos” ‘N’ e
1.

empregado “através de” trabalhar “relaciona-se com”™ estacio de trabalho “com tipos”
1e ‘N’

departamento “através de” tem-! “relaciona-se com” relégio de ponto “com tipos” 1 e

1.

departamento “através de” dividem-se “relaciona-se com” estacio de trabalko “com
tipos™ 1 e ‘N”.

estagao de trabalho “através de” possui “relaciona-se com” coletor de dado “com tipos”
lel.

6.3 Conclusao

Nosso objetive, com este exemplo, foi ilustrar a abordagem de um problema utilizando 0 medelo de
assistente criado. A utilizagido do mesmo exemplo estudado por Chen [Che 83a] tem como objetivo
mostrar a implementacao das regras estabelecidas por ele, por outros autores e por nds, observando
a viabilidade de se obter um diagrama entidade relacionamento de forma automatica a partir de
sentencas em linguagem natural. Comparando o diagrama ER por nds obtido {Figura 6.10) com
o diagrama obtido por Chen (Figura 6.11), percebemos diferengas ocasionadas pela tradugio das
sentengas. Estas diferencas sao superficiais. O importante é que cada um dos diagramas corresponde
a sua descricdo em linguagem natural,
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Figura 6.10: Diagrama ER Resultante da Verificacio
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Capitulo 7

Consideragoes Finais e Trabalhos
Futuros

7.1 Consideracoes Finais

Nesse trabalho foi desenvolvido um assistente especialista em metodologias, que auxilia o projetista
de software durante a fase de especificacio de requisitos, considerada uma etapa crucial no processo
de desenvolvimento.

A ferramenta consta das seguintes partes:

e Interface em linguagem natural;
¢ Base de dados;

¢ Miquina de inferéncia;

¢+ Base de conhecimentos.

A interface é responsivel pela interacio da ferrarnenta com o usuirio; essa comunicagio é efe-
tuada através de um didlogo em linguagem natural, dirigido pelo préprio assistente. As respostas
obtidas através dessa interacdo sao transformadas, com o auxilio de uma gramatica DCG, em pri-
mitivas do MER, e armazenadas na bhase de dados. Utilizando a maquina de inferéncia, o assistente
analisa essas primitivas e, consultando o conhecimento especifico sobre o MER, armazenado na
base de conhecimentos, verifica possiveis erros e/ou incompletude. Finalmente, o modelo textual
correspondente a especificacio semi-formal é gerado, a partir do conteido da base de dados.

Para que a ferramenta fosse desenvolvida, virios passos intermedidrios tiveram que ser percor-
ridos:

¢ Defini¢do de um método de obtengio da especificagio informal: o método escolhido foi o ques-
tiondrio, instrumento de ficil entendimento e utilizagio e que facilita o processo, tornando-o
répido e permitindo a formalizacdo das tarefas relativas a fase de andlise;

e Definigao de um formalismo gramatical que permitisse a analise sintatica das respostas, dadas
pelo usudrio, em linguagem natural: o formalismo escolhido foram as DCGs, pois sio ficeis de
serem expandidas, além de serem abrangentes o suficiente para analisar as respostas recebidas
pelo assistente;

81
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¢ Escolha de um modelo para representagao da aquisicdo: o modelo entidade-relacionamento
foi eleito, visto ser um modelo amplamente utilizado € gue permite uma clara estruturagao
das especificagdes;

o Escolha de um método para representagao do conhecimento: as regras de produgao foram
escolhidas devido ao fato de que a sua sintaxe é condizente com a sintaxe das primitivas do

MER;

¢ Extensio das regras heuristicas estabelecidas por Chen: para realizar a transformagio de
sentencas compostas, sentengas com preposi¢cdes e sentengas com pronome relativo, para
primitivas do MER. Também foi necessirio a determinagdo de regras para estabelecer as
cardinalidades de uma relagao;

¢ Automagdo do processo de obtencao de requisitos: a especificacdo de requisitos é automatica,
enguanto que no trabalho apresentado por Loh ela é feita manualmente.

7.2 Trabalhos Futuros

Como mencionado no Capitulo 1, o processo de desenvolvimento de software consta de duas fases:
abstracdo e concretizagio. O produto final desse trabalho é a obtengio de uma especificagao semi-
formal. A extensao natural da tese seria a obtencio de uma especificagao formal, que serviria como
base para o processo de concretizagio.

Com respeito ao modelo de representagin, o MER poderia ser substituido por novos modelos,
se isso fosse desejdvel. Nesse caso, alteragdes na base de conhecimentos deveriam ser efetuadas
de forma a retratar o conhecimento sobre o modelo escolhido. Além disso, comparagdes entre os
diferentes modelos poderiam ser realizadas.

A fonte das regras utilizadas na base de conhecimentos foram os diversos trabathos sobre o
assunto. Entretanto, novas regras poderiam ser incorporadas a0 sistema através da ampla utilizagao
da ferramenta e da observagio do sen comportamento.

Finalmente, com relagdo a linguagem natural, um tratamento de sindnimos e ambigiiidade seria
extremamente til, visto que dessa maneira o nimero de entidades e relacionamentos utilizados
serla bastante reduzido,
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Apéndice A
Base de Conhecimentos

Apresentaremos aqui as regras da Base de Conhecimentos, indicando o tipo de “conhecimento
heuristico” que a base contém. A palavra “heuristica” indica o conhecimento capaz de sugerir agoes
plausiveis a serem seguidas ou a¢des ndo plausiveis a serem evitadas [Len 82]. Estas regras foram
obtidas pesquisando-se a bibliografia e os exemplos de utilizacido do modelo entidade-relacionamento
({Che 76];{Nis 86};[Lin 88};[Koz 88}).

1. Regras de Modificagao

. Tegral :
Se duas entidades possuem cardinalidade N e M com um relacionamento
entdo o relacionamento é do tipo “muitos para muitos”

. regra? :

Se duas entidades possuem cardinalidade 1 e N com um relacionamento

entao o relacionamento é do tipo “um para muitos”
. Tegrad :

Se duas entidades possuem cardinalidade 1 com um relacionamento
entdo o relacionamento € do tipo “um para um”

. regrad :
Se duas entidades possuem cardinalidade N e 1 com um relacionamento
entao o relacionamento é do tipe “muitos para um”

. TEETAN :

Se trés entidades relacionam-se com o mesmo relacionamento
entao o relacionamento é do tipo “terndrio”

. regrab :
Se trés entidades possuem cardinalidade 1 com um relacionamento
entio o relacionamento é do tipo “terndrio um para um”

. regra? :

Se trés entidades possuem cardinalidade N com um relacionamento
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entdo o relacionamento é do tipo “terndrio muitos para muitos”
. regra8 :
Se existe um relacionamento que interage com uma sé entidade
entao define-se uma entidade ficticia “sem nome”, com cardinalidade default 1.

. regra9 ;

Se um relacjonamento interage com quatro entidades
entdo defina um novo relacionamento entre duas entidades

2. Regras de Erros

. regral :

Se existe um relacionamento que nao se relaciona com nenhuma entidade
entao erro: defina uma entidade para ele

. regra2 :

Se existe uma entidade que nio se relaciona com nada

entao erro: defina um relacionamento para ela
. regrad :
Se existe uma entidade que nao possui atributos
entdo erro: defina atributos para ela
. Tegrad :
Se existe um relacionamento que nio possui atributos
entdo erro: defina atributos para ele
. Tegrad :
Se’existe um atributo que nio estd ligade com nenhuma entidade ou relacionamento
entao erro: defina uma entidade ou relacionamento para ele
. regrab :
Se existe uma entidade definida como “sem nome”
entao defina o nome da entidade e o relacionamento do qual ela faz parte
. regraf :
Se existem dois relacionamentos interagindo entre si
entdo erro: redefina o relacionamento
. regra8 :
Se um relacionamento interage com quatro entidades
entaoc erro: o relacionamento pode, no maximo, ser fernario

3. Regras de Informacio

. regral :

Se o tipo de representagio utilizada é MER
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entdo defina os objetos sobre os quals se deseja guardar informagio
. Tegral:
Se um conceito é uma entidade
entao ele é um objete da realidade sobre o qual se deseja guardar informagao
regraJd :
Se um conceito & um relacionamento
entao ele é uma interacao entre dois ou trés objetos
regrad :
Se um conceito € um atributo
entao ele € uma caracteristica ou propriedade do objeto
Tegrab :
Se uma entidade tem cardinalidade 1
entdo uma instancia de uma entidade interage com um relacionamento
. regrab :
Se uma entidade possui “papéis”
entao estes sdo as fungoes que a entidade desempenha no relacionamento
regraf :
Se duas entidades possuem um relacionamento 1 para N (do tipo “um para muitos”)

ent&o uma instancia de uma entidade interage com véarias instancias da outra enti-
dade.

. regra8 :
Se duas entidades possuem um relacionamento 1 para 1 (do tipo “um para um”)
entio uma instincia de uma entidade interage com uma instancia da outra entidade.
regra$ :
Se duas entidades possuem um relacionamento N para 1 {do tipo “muitos para um”)
entdo virias instancias de uma entidade interagem com uma instancia da outra

entidade.
. regralQ:

Se duas entidades possuem um relacionamento N para M (do tipo “muitos para
muitos”)
entdo vérias instancias de uma entidade interagem com vérias instancias da outra
entidade.

regrall :

Se um relacionamento é do tipo ternario

entao trés entidades compartilham o mesmo relacionamento



Apéndice B
Outro Exemplo de Utilizacao

Apresentaremos neste apéndice outro exemplo de utilizagio do assistente, dessa vez para um con-
sultério médico, mostrando a interpretagao de algumas sentencas. Este exemplo é semelhante ao
apresentado por Loh [Loh 88}, e mostra como obter a especificacao de requisitos de uma maneira
mais rdpida que a proposta por ele.

B.1 Especificacao
1. A organizagao.

(a) Indicar de que é composta a organizagio.
Resposta:

O consultério tem secretiria.
(b) Indicar o objetivo da organizagin.
(c) Indicar os fornecedores da organiza¢io e o que fornecem.

(d) Citar outros orgaos externos a organizagao com os quais ela possui algum relacionamento.
Resposta:

Outras instituigoes relacionam-se com os pacientes.

(e) Indicar que relatérios ou informagdes precisam ser passados para algum orgio externo.
Resposta:

O consultdrio emite a carta do encaminhamento do paciente.
2. Descri¢do funcional.

{a) Indicar a atividade bésica da organizagdo.
Resposta:

Os pacientes marcam consultas.

{b) Com relago a atividade principal da organizagio, indicar os dados que sao utilizados
ou produzidos durante essa atividade.
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(c) Descrever informalmente como cada atividade (ou funcio) é realizada, e que parte da
organizagao a realiza.
Respostas:

O setor de consultas mantém os exames, mantém a histdria da doenca e mantém os
antecedentes da familia.

A secretdria controla o pagamento e mantém um cadastro de doengas.
O consultério mantém o histérico do paciente.

3. Caracteristicas estruturais da organizagao.

{a} Indicar as partes que compdem a organizagio,
Resposta:

A secretdria atende o paciente, cuida do consultdrio, mantém o histérico do paciente
e paga contas.

(b) Indicar os objetivos de cada parte.
(c) Se alguma parte da organizagio se relacionar com outra, indicar com quem e através de
que atividade.

4. Clientes/Usudrios da organizacio.

(a) Indicar quais os beneficios que os usuarios recebem da organizacao.
Respostas:

Os pacientes recebem atendimento do médico.

0 atendimento do médico é rapido, agradével e correto.
O pagamento é realizado com cheque.

O consultério é bonito.

{(b) Indicar com que fungfes interagem os usuérios.

(c) Dar sugestdes em termos de atividade que os usuarios gostariam de ter.

5. Fluxo de informagao.

(a) Para cada atividade fundamental, descrever que dados utiliza, possui ou emite.
Respostas:

O setor de consultas tém o registro de dados e tém o registro de contas.
O setor de consultas tém a histéria do progresso do paciente.

(b) Indicar docaumentos, informes ou outras sajdas, € a que setor (ou parte da organizacao)
pertencem.

Resposta:
O relatério do caixa pertence a secretaria.
(c) Indicar documentos e informes que pertencem a algum orgao externo.

(d) Propor uma atividade e indicar que informagdes ela requer para ser realizada.
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(e) Listar os novos elementos de dados que os usuarios gostariam de ver no novo sistema.
Indicar também de onde surgem e onde sao utilizados.

6. O futuro da organizagao.

(a) Indicar, segundo o seu critério, que novas segdes deveriam existir dentro da organizacio,
especificando com quem deveriam se relacionar.
Respostas:

O consultério precisa de uma lanchonete.

A secretiria com os médicos comeriam na lanchonete.

(b) Indicar o que fazem as novas se¢bes apresentadas acima.
Resposta:

A lanchonete atenderia aos pacientes.

{c) Indicar que informagses ou dados podem ser acrescentados a alguma atividade jd descrita
ou a uma nova atividade, para melhorar o seu funcionamento.
Resposta:

O setor de consultas manteria um cadastro de doencas.

(d) Indicar que novo servigo poderia ser prestado pela organizagio, dizendo que funcio
executaria.

B.1.1 Interpretagac das Sentenéas
Veremos os diagramas entidade-relacionamento de algumas sentencas em particular. Na Figura B.7
serd apresentado o diagrama completo.
A sentenca 1:
1. O consultério tem secretdria
produz a seguinte interpretagao;
Fl= consuliorio

EZ= gsecretaria

Tipol= 1
Tipo2= 1
Rel= tem

e gera as seguintes primitivas:

tipo(entidade,consultdrio).

tipo(entidade,secretdria),
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tipo{relacionamento,tem).
tipo(relagdo secretdria,l,tem).
tipo(relagao,consultério,1,tem).

tipo(par-ordenado,consultério,tem,secretdria,1,1}.

A sentenga 2:

2, Qutras instituigdes relacionam-se com os pacientes

produz a seguinte interpretagao:

E1=instituicdo

F2= paciente
Tipoi=1
Tipo2= N

Rel= relacionam-se

e gera as seguintes primitivas:
tipo(entidade,paciente).
tipo{entidade,instituicio).
tipo(relacionamento,relacionam-se).
tipo(relagao,paciente,'N’,relacionam-se).
tipo(relagao,instituigdo,l,relacionam-se).
tipo(par_ordenado,institui(;;'io,relaciona.m-se,paciente,l,_‘N’).

O diagrama ER correspondente & interpretagao dessa sentenga é mostrado na Figura B.1.

A sentenga 3:
3. O consultério emite a carta do encaminhamente do paciente.
produz a seguinte interpretagio:

E1= consultorio

F2= carta de encaminhamento de pacienie

Tipol=1I
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Instituigao Relacionam-se Paciente

Figura B.1: Diagrama ER da Sentenca 2.

Ttpo2= 1
Rel= emite
e gera as seguintes primitivas:
tipo{entidade,consultdrio)
tipo(entidade,carta de encaminhamento de paciente).
tipo(relacionamento,emite).
tipo(relagao,consultério,1,emite).
tipo(relagdo,carta de encaminhamento de paciente,l,emite).

tipo(par_ordenado,consultério.emite,carta de encaminhamento de paciente,1,1).

A sentenca 4:
4. Os pacientes marcam consultas
produz a seguinte interpretagio:
FEI= paciente
E2= consulta
Tipol=N
Tipol2= 1
Rel= marcam

€ gera as seguintes primitivas:

9
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tipo{entidade,paciente).
tipo(entidade,consulta).
tipo(relacionamento,marcam).
tipo(relagao,consulta ] ,marcam).
tipo(relagao,paciente,'N’',marcam).

tipo(par_ordenado,paciente,marcam,consulta,’N",1).

As sentencas 5,6 e 7:

5. O setor de consultas mantém os exames, mantém a histéria da doeng¢a e mantém os antece-
dentes da familia

6. A secretaria controla o pagamento e mantém um cadastro de doencas
7. O consultério mantém o histérico do paciente
produzem a seguinte interpretagao:

E1= setor de consulta

E2= ezameé(historia de doenga)Eantecedente de familia
Tipol=1

Tipo2= N

Rel= mantem&mantémEmaniém

E1= secreldria

E2= pagamentoficadasiro de doenca
Tipoi=1

Tipo2=1

Rel= controlafsmaniém

E1= consuliorio

E2= histdrico de paciente

Tipol=1

Tipo2= 1

Rel= mantém
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e geram as seguintes primitivas:
tipo{entidade,secretaria).
tipo(entidade,setor de consulta).
tipo(entidade,consultdrio).
tipo(entidade,pagamento).
tipo(refacionamento,controla).
tipo(relagao,secretdria,l,controla).
tipo(relagio,pagamento,l,controla}.
tipo(par_ordenado secretéria,controla,pagamento,1,1).
tipo(atributo,antecedente de familia).
tipo(atribuio histéria de doenga).
tipo(atributo,exame).
tipo(atributo,cadastro de doenga).
tipo(atributo,histérico de paciente).
tipo(possui,setor de consulta,antecedenie de familia).
tipo(possui,setor de consulta,histéria de doenca).
tipo(possui,setor de.consulta,exame).
tipo{ possui,secretdria,cadastro de doenga).
tipo(possui,consultdriohistdrico de paciente).

O diagrama correspondente 4 interpretagio das sentengas 5, 6 e 7 é mostrado na Figura B.2. O
verbo “manter” estabelece uma relagio do tipo atributo entre uma entidade e uma caracteristica
do mesmo. Certos autores, como Loh, também consideram os verbos “ter” e “possuir” como
pertencendo a essa mesma classe. Na nossa implementacao, sé o verbo “manter” é classificado
dentro dessa categoria.

A sentenga 8:

8. A secretdria atende o paciente, cuida do consultério, mantém o histdrico do paciente e paga
contas

produz a seguinte interpretacio:

El= secretdria
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Pagamento 1 1 Secretdria —— Cadastro
de Doenga

————) Exame
Setor de
Consultas +——{) Histéria de Doenga
-——) Antecedentes

de Familia

Consultério -+ Historico

de Paciente

Figura B.2: Diagrama ER das Sentengas 5,6 e 7

E2= paciente&consulicriol(histérico de paciente)fconia
Tipol= 1
Tipo2=— |
Rel= atende8cuida&mantémbpaga
e gera as seguintes primitivas:
tipo{entidade,secretdria).
tipo(entidade,paciente).
tipo(entidade,conta).
tipo{entidade,consultdrio).
tipo(atributo,histérico de paciente),
tipo(relacionamento,paga).
tipo(relacionamento,cuida).

tipo(relacionamento,atende).
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tipo(possui,secretaria,histérico de paciente).
tipo{relacdo,conta,i,paga).
tipo{relagdo,secretdria,l,paga).
tipo(relagio,secretdria,1,cuida).
tipo(relagdo,consultdrio,l,cuida).
tipo(relagdo,secretdria,1,atende).
tipo(relagio,paciente,l,atende).

tipo(par.ordenado secretdria,paga,conta,i,l).
tipo(par.ordenado,secretéria,cuida,consultdrio,1,1).

tipo(par_ordenado,secretdria,atende,paciente,1,1).

A sentenca 9:

9. Os pacientes recebem atendimento do médico

produz a seguinte interpretagdo:

El1= paciente

2= atendimento de médico
Tipol= N
Tipol2=1

Rel= recebem

e gera as seguintes primitivas:

tipo(entidade,paciente).
tipo(entidade,atendimento de médico).
tipo(relacionamento,recebem). |
tipo(relagio,atendimento de médico,l,recebem).

tipo(relagio,paciente,'N’,recebem).

tipo(par_ordenado,paciente,recebem,atendimento de médico,'N,1).
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A sentenca 10:

10. O atendimento do médico ¢ rdpido, agradavel e correto

produz a seguinte interpretagao:

El= atendimento de médico

E2= rdpido&agraddvel&correto

Tipol= 1
Tipo2=1
Rel: é

e gera as seguintes primitivas:

tipo{entidade,atendimento de médico).
tipo{atributo,correto).
tipo(atributo,agraddvel ).
tipo(atributo,rdpido).

tipo(possui,atendimento de médico,correto).
tipo(possui,atendimento de médico,agraddvel).

tipo(possui,atendimento de médico,rdpido).

Para a sentenca 10 obtemos o diagrama apresentado na Figura B.3.

O napico
() Agradavel
(O Correto

Atendimento de

Médico

Figura B.3: Diagrama ER da Sentenca 10.

A sentenga

11. O pagamento € realizado com cheque
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produz a seguinte interpretacio:

El1= pagamento

F2= cheque
Tipol=1
Tipo2=1

Rel= realizado

e gera as seguintes primitivas:
tipo(entidade,pagamenta).
tipo(entidade,cheque).
tipo(relacionamento,realizado).
tipo(relacao,cheque,1,realizado).
tipo(relagdo,pagamento,l realizado).
tipo(parordenado,pagamento,realizado,cheque,1,1).

Da sentenga 11 obtemos o diagrama apresentado na Figura B.4.

A sentenga 12:

12. O consulidrio é bonito
produz a seguinte interpretagao:

El1= consultorio
E2= bonite
Tipol= 1
Tipo2=1
Rel= ¢
e gera as seguintes primitivas:
tipo{entidade,consultdrio}.
tipo{atributo,bonite).

tipo{ possui,consultdrio,bonito).
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Pagamento Realizado Cheque

Figura B.4: Diagrama ER da Sentenga 11.

Da sentenga 12 obtemos o diagrama apresentado na Figura B.5.

As sentencas:
13. O setor de consultas tém o registro de dados e 1ém o registro de contas
14. O setor de consultas tém a historia do progresso do paciente

produzem a seguinte interpretagio:

E1= setor de consulta

E2= (registro de dado)Eregistro de conta
Tipol=1

Tipo2= 1

Rel= teméiiem

F1= setor de consulta

E2= historia de progresso de paciente

Tipol=1I
Tipo2= 1
Rel= tem

e geram as seguintes primitivas:

tipo(entidade,setor de consulta).
tipo{entidade,histdria de progresso de paciente).
tipo(entidade,registro de conta).

tipo(entidade,registro de dado).
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Consultério NS g Bonito

Figura B.5: Diagrama ER da Sentenga 12.

tipo(relagio,histdria de progresso de paciente,1,tem).

tipo(relag@o,registro de conta,l,tem).

tipo(relagio,setor de consulta,l,tem).

tipo(relagio,registro de dado,l,tem).

tipo(par_ordenado,setor de consulta,tem histéria de progresso de paciente,1,1).
tipo(par_ordenado,setor de consulta,tem,registro de conta,l,1).

tipo(par-ordenado,setor de consulta,tem,registro de dado,1,1).

A sentencga
15. O relatdrio do caixa pertence i secretdria
produz a seguinte interprefacio:

E1= relaiorio de caiza
E2= secretdria
Tipol= 1
Tipo2—=
Rei= pertence
e gera as seguintes primitivas:
tipo{entidade secretdria).
tipo{entidade,relatdrio de caixa).

tipo(relacionamento,pertence).
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tipo(relagio,secretdria,],pertence).
tipo(relagdo,relatorio de caixa,l,perience).

tipo(par_ordenado,relatdrio de caixa,pertence,secretdria,l,l).

As sentengas 16 e 17:

16. O consultdrio precisa de uma lanchonete
17. A secretaria com os médicos comeriam na lanchonete
produzem a seguinte interpretagio:

E1= consultorio
E2= lanchonete
Tipol= 1
Tipof=1

Rel= precisa
E1= secretdrialdmédico
E2= lanchonete
Tipol=1{
Tipol= 1
Rel= comeriam

€ geram as s-eguintes primitivas:
tipo{entidade,consultdrio).
tipo(entidade,secretdria).
tipo{entidade,médico).
tipo(entidade,Janchonete).
tipo{relacionamento,comeriam).
tipo(relacionamento,precisa).
tipo(relagdo,lanchonete,l,precisa).
tipo(relagao,consultério,l,precisa).
tipo(relagio,médico,l,comeriam).

tipo(relagdo,secretiria,l,comeriam).
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tipo(relagao,Janchonete,1,comeriam).

tipo(par. ordenado,consultdrio,precisa,lanchonete,1,1).
tipo(par_ordenado,médico,comeriam,lanchonete,1,1). -

tipo(par_ordenado,secretdria,comeriam,lanchonete,1,1).

Na Figura B.6 vemos o diagrama correspondente a interpretacao das sentengas 16 e 17.

Consultério

As sentengas 18

1 Precisa

Lanchonete

Médico

Secretaria

Figura B.6: Diagrama ER das Sentengas 16 e 17.

el9:

18. A lanchonete atenderia aos pacientes

19. O setor de consultas manteria um cadastro de doengas

produzem a seguinte interpretacao:

El= lanchonete

E2= paciente
Tipoi=1

Tipo2= N

107
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Rel= agienderia

E1= setor de consulta
E2= cadastro de doenca
Tipol= 1

Tipo2= 1

Rel= manteria

e geram as seguintes primitivas:

tipo(entidade,lanchonete).
tipo{entidade,paciente).

tipo(entidade,setor de consulta).
tipo(atributo,cadastro de doenga).
tipo(possui,setor de consulta,cadastro de doenga).
tipo(relacionamento,atenderia).
tipo(relagio,paciente,'N’,atenderia).
tipo(relagdo,lanchonete,1,atenderia).

tipo(par-ordenado,lanchonete,atenderia,paciente,1 N},

B.2 Verificacao

A cardinalidade das seguintes relagoes foi alteradar

tipo{par_ordenado,paciente,marcam,consulta, N’ *N’).
tipo(par_ordenado,secretdria,atende,paciente,1,’N’).
tipo(par_ordenado,instituigao,relacionam-se,paciente,'N’*N*),
tipo{par_ordena.do,secretéria,controla,pagamento,1,‘N’).
tipo{par_ordenado,médico,comeriam,lanchonete,'N’,1).

tipo(par_ordenado,setor de consulta,tem,histdria de progresso de paciente,1,'N’).
tipo(par_ordenado,paciente,recebem,atendimento de médico,'N",'N’).

tipo{par.ordenado,consultério,emite,carta de encaminhamento de paciente,l,'N").
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Na consulta a base de conhecimentos foram disparadas as seguintes regras:

1. regra:

Se duas entidades possuem cardinalidade N e M com um relacionamento

entido o relacionamento é do tipo “muitos para muitos”
2, regra :

Se duas entidades possuem cardinalidade 1 e N com um relacionamento

entdo o relacionamento é do tipo “um para muitos”
3. regra:

Se duas entidades possuem cardinalidade 1 com um relacionamento

entdo o relacionamento é do tipo “um para um”
4. regra :

Se duas entidades possuem cardinalidade N e 1 com um relacionamento

entao o relacionamento é do tipo “muitos para um”
5. regra :

Se existe wma entidade que nao possui atributos

entao erro: defina atributos para ela
6. regra :

Se existe um relacionamento que ndo possui atributos

entao erro: defina atributos para ela
7. Tegra :

Se um conceito é um atributo

entao ele € uma caracteristica ou propriedade do objeto
8. regra :

Se um relacionamento interage com quatro entidades

entao erro: o relacionamento pode, no maximo, ser ternirio
9. regra:

Se um relacionamento interage com quatro entidades

Entao subdividi-se o relacionamento em outros dois
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10. regra :

[

Se um relacionamento é do tipo “ um para muijtos ”

entdo uma instincia de uma entidade interage com virias instincias da outra

11. regra:

Se um relacionamento é do tipo “ um para um ”

entdo uma instancia de uma entidade interage com uma instancia da outra
12. regra:

Se um relacionamento é do tipo “ muitos para um "

entio virias instincias de uma entidade interagem com uma instancia da outra
13. regra:

14

Se um relacionamento é do tipo “ muitos para muitos ”

entdo varias instancias de uma entidade interagem com vérias instancias da outra

14. regra :

Se um relacionamento é do tipo “terndrio”

entao o relacionamento ¢ composto de trés entidades
15, regra :

Se trés entidades possuem cardinalidade 1 com um relacionamento

entao o relacionamento é do tipo “ternario um para um”
Também foram geradas os seguintes informagdes:

¢ “comeriam” é um_para muitos.

¢ “comeriam” € muitos_para_um.

¢ “comeriam” € um_para-um.

s “controla” é um_para muitos.

¢ “controla” é muitos_para_um.

¢ “tem” é ternirio_um _para.nm.

¢ “tem-1” é um_para_um.

e “relacionam-se” é muitos_para muitos.
e “cuida” é um.para_um.

s “paga” é um.para_um.
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¢ “atende” é um._para_muitos.

¢ “atende” é muitos.para_um.

e “marcam ” € muitos_para_muitos.
e “recebem” é muitos_para_mauitos.
¢ “realizado” é um_para_um.

¢ “emite” é um_para_muitos.

¢ “emite” & muitos_para_um.

¢ “tem-1-1" é um_para_muitos.

+ “tem-1-1”7 é muitos_para_ um.

. “peftence” é um_para_um.

» “precisa” é um_para_um.

» “atenderia” é um_para_muitos.

“atenderia” é muitos_para_um.

Nao foram agregados mais atributos que os jd existentes.

B.3 Modelo Textual

Antes da geragdo do modelo textual foi modificado o nome da entidade “setor de consultas” para
“consultas” através da op¢io “Editar”. O modelo textual gerado foi o seguinte:

¢ Entidade

consulta “é do tipo” entidade.

atendimento de médico “é do tipo” entidade.
pagamento “é do tipo” entidade,

médico “€ do tipo” entidade.

gecretdaria “é do tipo” entidade.

lanchonete “é do tipo” entidade.

paciente “é do tipo” entidade.

consultdrio “¢ do tipo” entidade.

instituicao “é do tipo”™ entidade.

conta “é do tipo” entidade.

carta de encaminhamento de paciente “é do tipo” entidade.

relatério de caixa “é do tipo” entidade.
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historia de progresso de paciente “é do tipo” entidade.
registro de conta “é do tipo” entidade.
registro de dado “é do tipo” entidade.

cheque “é do tipo” entidade.
e Relacionamento

controld “é do tipo” relacionamento.
comeriam “€ do tipo” relacionamento.
relacionam-se “é do tipo” relacionamento.
tem “é do tipo” relacionamento.
tem-1 “é do tipo” relacionamento.
tem-1-1 “é do tipo” relacionamento.
paga “é do tipo” relacionamento.
emite “é do tipo” relacionamento.
cuida “é do tipo” relacionamento.
atende “é do tipo” relacionamento.
recebem “é do tipo” relacicnamento.
marcam “é do tipo” relacionamento.
precisa “é do tipo” relacionamento.
atenderia “¢ do tipo” relacionamento.
pertence “é do tipo” relacionamento.

realizado “é do tipo” relacionamento.
e Atributos

bonito “é do tipo™ atributo.

histérico de paciente “é do tipe” atributo.
antecedente de familia “é do tipo” atributo.
histéria de doenca “é do tipo” atributo.
exame “é do tipo” atributo.

correto “é do tipo” atributo.

agradivel “¢ do tipo” atributo.

rapido “é do tipo™ atributo.

cadastro de doencga “é do tipo” atributo.

¢ Relagio entre atributos e entidades/relacionamento

consultdrio “possui o atributo” bonito.

consultdrio “possui o atributo” histérico de paciente.
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secretdria “possui o atributo” histérico de paciente.
consujta “possui o atributo” antecedente de familia.
consulta “possui o atributo” histéria de doenga.
consulta “possui o atributo” exame.

atendimento de médico “possui o atributo” correto.
atendimento de médico “possui o atributo” agraddvel.
atendimento de médico “possui o atributo” rapido.
secretdria “possui o atributo” cadastro de doenga.

consulta “possui o atributo” cadastro de doenca.
¢ Relagao

lanchonete “tem relagdo” 1 com precisa.

consultdrio “tem relagdo” 1 com precisa.

paciente “tem relagdo™ ‘N’ com atenderia.

lanchonete “tem relagdo” 1 com atenderia.

secretdria “tem relacao” 1 com pertence.

relatério de caixa “tem relagdo” 1 com pertence.
histéria de progresso de paciente “tem relagao” ‘N’ com tem-1-1.
registro de conta “tem relacio” 1 com fem.

consulia “tem relacio” 1 com tem-1-1.

consulta “tem relagdo” 1 com tem.

registro de dado “tem relagido” 1 com tem.

consultério “tem relagao™ 1 com emite.

carta de encaminhamento de paciente “tem relagao” ‘N’ com emite.
cheque “tem relagao” 1 com realizado.

pagamento “tem relacao” 1 com realizado.
atendimento de médico “tem relagao” ‘N’ com recebem.
paciente “tem relagao” ‘N’ com recebem.

consulta “tem relagdo” ‘N’ com marcam.

paciente “tem relacao” ‘N’ com marcam.

conta “tem rela¢ao” 1 com paga.

secretdria “tem relacdo” 1 com paga.

secretdria “tem relagido” 1 com cuida.

consultério “tem relagao” 1 com cuida.

secretaria “tem relacdao” 1 com atende.

paciente “tem relagdo” ‘N’ com atende.
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paciente “tem relagido” ‘N’ com relacionam-se.
instituigao “tem relagao” ‘N’ com relacionam-se.
secretdria “tem relacao” 1 com tem-1.
consultorio “tem relagio” 1 com tem-1.
secretaria “tem relagdo” 1 com controla.
pagamento “tem relagdo” ‘N’ com controla.
médico “tem relagdo” ‘N’ com comeriam.
secretaria “tem relagdo” 1 com comeriam.

lanchonete “tem relacao® 1 com comeriam.
¢ Par_ordenado

secretaria “através de” paga “relaciona-se com” conta “com tipos” 1 e 1.

consultorio “através de” precisa “relaciona-se com” Janchonete “com tipos” 1 e 1.
lanchonete “atraveés de” atenderia “relaciona-se com” paciente “com tipos™ 1 e ‘N’.
relatério de caixa “através de” pertence “relaciona-se com” secretaria “com tipos” 1e 1.
consulta “através de” tem “relaciona-se com™ registro de conta “com tipos” 1 e 1.
consulta “através de” tem “relaciona-se com” registro de dado “com tipos” 1 e 1.
pagamento “através de” realizado “relaciona-se com” cheque “com tipos™ 1 e 1.
paciente “através de” marcam “relaciona-se com” consulta “com tipos” ‘N’ e ‘N’.
secretdria “através de” cuida “relaciona-se com” consultério “com tipos” 1 e 1.
secretiria “através de” atende “relaciona-se com” paciente “com tipos” 1 e ‘N’
instituicdo “através de” relacionam-se “relaciona-se com” paciente “com tipos” ‘N’ e ‘N”,
consultorio “através de” tem-1 “relaciona-se com” secretaria “com tipos” 1 e 1.
secretdria “através de” controla “relaciona-se com” pagamento “com tipos” 1 e ‘N,
secretaria “através de” comeriam “relaciona-se com” lanchonete “com tipos” le 1.
médico “através de” comeriam “relaciona-se com” lanchonete “com tipos” ‘N’ e 1.
paciente “através de” recebem “relaciona-se com” atendimento de médico “com tipos’
‘N'e *N.

consulta “através de” tem-1-1 “relaciona-se com” histdria de progresso de paciente “com
tipos” 1 & ‘N’.

consultério “através de” emite “relaciona-se com” carta de encaminhamento de paciente

“com tipos” 1 e ‘N’,

Finalmente, na Figura B.7 é apresentado o diagrama completo da especificacdo correspondente
a0 modelo textual gerado.
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