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RESUMO

RAPELLO, Claudio Nobre. Testes de sistemas de informagdes geograficas com logica
nebulosa, 2009. 96f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Computagdo)—Faculdade

de Engenharia, Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Os testes sdo uma atividade crucial no desenvolvimento de sistemas, pois uma boa
execugdo dos testes podem expor anomalias do software e estas podem ser corrigidas
ainda no processo de desenvolvimento, reduzindo custos. Esta dissertacdo apresenta
uma ferramenta de testes chamada SIT (Sistema de Testes) que auxiliard no teste de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Os SIG sdo caracterizados pelo uso de
informagdes espaciais georreferenciadas, que podem gerar um grande niimero de casos
de teste complexos. As técnicas tradicionais de teste sdao divididas em funcionais e
estruturais. Neste trabalho, o SIT abordard os testes funcionais, focado em algumas
técnicas classicas como o particionamento de equivaléncia e anélise do Valor Limite.

O SIT também propde o uso de Logica Nebulosa como uma ferramenta que ira sugerir
um conjunto minimo de testes a executar nos SIG, ilustrando os beneficios da

ferramenta.

Palavras-Chave: Engenharia de Software, Teste de Software, Logica Nebulosa,

Sistema de Informagdes Geograficas, SIG.
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ABSTRACT

Testing is a very important activity that is crucial in the development of information
systems because most of the software costs could be avoided if better testing was
performed. This dissertation describes a tool for a Testing System named SIT (System
of Testing) to support the testing performance of Geographic Information Systems
(GIS). GIS have the characteristics of spatial referenced persistent data that can generate
a great and complex number of test cases. The traditional approaches for designing test
cases can be divided into black box (functional) testing and white box testing. At first
SIT will treat only the functionality testing method focused on the classic techniques of
Equivalence Partitioning and Boundary Value Analysis (BVA). SIT also proposes the
use of fuzzy logic as a tool to suggest the minimal test case to be used in those GIS to

illustrate the benefits of the fuzzy logics module of this tool.

Keywords: Software Engineering, Software Testing, Fuzzy Logic, Geographic

Information System, GIS.

v



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.23
2.124
2.1.25
2.1.2.6
2.1.3
2.1.3.1
2.1.3.2
2.1.33
2.1.34
2.1.3.5
2.1.4
2.1.4.1
2.14.2
2.1.43
2.1.5
2.1.5.1
2.1.6
2.1.6.1
2.1.6.2
2.1.6.3

SUMARIO

INTRODUCAO

Motivacao

Justificativa

Objetivo

Apresentacio do trabalho
Trabalhos Relacionados
FUNDAMENTOS TEORICOS
Testes de Software

Projetos de casos de teste

Testes estruturais

Notacao de Grafo de Fluxo
Derivagao de casos de teste
Matrizes e grafos

Teste de condi¢ao

Teste de fluxo de dados
Teste de ciclo

Testes funcionais

M¢étodos de teste baseados em grafos
Particionamento de equivaléncia
Analise do valor limite

Teste de comparacao

Teste da matriz ortogonal

Teste de ambiente, arquitetura e aplicacdes especializadas

Teste de interface grafica com o usudario (GUI)
Teste de arquitetura cliente-servidor
Teste de documentacgao e dispositivos de ajuda

Estratégias de teste de software

Uma abordagem estratégica do teste de software

Aspectos estratégicos

Teste de unidade
Teste de integragao

Teste de regressao

O© © 0 0 9 N &N A W W NN -

|\ T NS T NG R O e e e T = T e O S e e e S S e S e S
—_ O O O 0 0 XX NN NNy NN = O O



2.1.6.4
2.1.6.5
2.1.6.6
2.1.6.7
2.1.6.8
2.2
2.2.1
222
2221
2222
223
2231
2232
2233
2234
23
23.1
232
23.2.1
2322
2323
2324
2.3.2.5
2.3.2.6
2327
233
2.3.3.1
2332
2333
2334

3.1
3.2

Teste fumaca

Teste de validacao

Teste de recuperacao

Teste de seguranca

Teste de estresse

Arquitetura de Sistemas de Informaciao Geografica

Estrutura geral de um SIG

Geréncia de dados em um SIG

Arquitetura Dual
Arquitetura Integrada para Geréncia de Dados

Uma visdo geral da tecnologia de SIG

Aplicativos SIG para desktop (GIS desktop)

A segunda geracao: bancos de dados geograficos
A terceira geragdo: bibliotecas geograficas digitais
Bibliotecas de componentes

Logica Nebulosa

Conceitos de Conjunto nebuloso e funcao de pertinéncia

Operacoes com Conjuntos Nebulosos

Operadores

Propriedades Algébricas

Variaveis Lingiiisticas

Fungdes de implica¢do ou proposi¢do difusa
Processo de Agregacao

Defuzzificagao

Inferéncia

Sistema de Inferéncia Nebuloso (SIN)

Fuzzificador

Base de Conhecimento

Unidade de inferéncia
Defuzzificador

O SISTEMA DE TESTES (SIT)
Visao geral do Sistema de Testes

Sistemas de Inferéncia Nebulosos do SIT

vi

22
22
22
23
23
23
24
25
26
27
30
31
31
32
33
33
34
35
35
38
39
40
41
41
44
47
48
48
49
49
50
50
52



3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.44
3.4.4.1
3.44.2
3.5
3.6
3.7

4.1
4.1.1
4.2
4.2.1

Modelo conceitual do SIT
A implementacio do Sistema de Testes (SIT)
Funcionamento do Sistema de Testes

A interface do SIT

Banco de dados

A criagdo da DLL SITFuzzy

A classe clsFuncoesBD

A classe clsFuzzy

Aplicac¢ido da teoria dos conjuntos nebulosos
Definicdo das Regras de Inferéncia
Definicao dos tipos de entradas

ESTUDO DE CASO

SIGATDSC

Analise do resultados obtidos

SICH

Analise do resultados obtidos

CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE A - Descricao dos Casos do Uso
APENDICE B — Cédigo fonte da DLL
APENDICE C - Regras de Inferéncia

vil

56
57
57
58
60
63
64
64
66
67
68
69
69
72
73
76
78
80
85
88
97



1 INTRODUCAO

Teste de software ¢ um elemento critico na atividade da Engenharia de Software e na
Garantia da Qualidade de Software. Dependendo da criticidade do software, um bom
planejamento e uma boa execugdo do plano de testes podem economizar muito dinheiro, ndo
sendo raro uma organizacdo gastar entre 30% e 40% do esfor¢o total do projeto em testes
(BERTOLINO, 2007).

Apesar do uso dos melhores métodos de desenvolvimento e das melhores ferramentas
de suporte e treinamento de pessoal, os erros permanecem nos produtos e sdo essencialmente
humanos. Assim, as atividades de revisdo e teste representam um papel fundamental para a
obten¢do de um produto de software com qualidade. Podem-se definir diferentes niveis de
testes em relacdo as diversas fases do processo de desenvolvimento de software, focando
classes de erros distintas para se prevenir ou detectar erros cometidos ao longo de todo
processo de desenvolvimento (PRESSMAN, 2006).

Por outro lado, na atividade de teste, ha uma grande quantidade de limitagdes, sendo
os principais problemas: existéncia de um conjunto grande de dados de teste para executar
todos os caminhos possiveis; retorno do programa com o resultado esperado, porém através
de processamentos incorretos, ndo revelando a existéncia do erro. O erro pode ser revelado
com a entrada de outro valor. Esse tipo de erro ¢ chamado de correcao coincidente.

Como o dominio de dados de entrada geralmente ¢ muito grande ou infinito, a
atividade de teste pode ndo mostrar com exatiddo que o produto de software estd correto,
inviabilizando na maioria das vezes o teste de todas as possibilidades (teste exaustivo). Outro
aspecto ¢ a limitacao de tempo e recursos destinados aos testes. Sendo assim, duas questdes

cruciais nesse contexto podem ser formuladas:

e (Como selecionar os dados para a realizagao dos testes?

e Como decidir se um produto foi suficientemente testado?

Para solucionar as questdes apresentadas, critérios de teste sdo estabelecidos, que por
sua vez estdo incluidos nas técnicas distintas de teste. Deve-se, entdo, definir e adequar esses
critérios e técnicas para a fase de teste a ser realizada. Diversas técnicas classicas de teste
podem ser utilizadas, tais como a técnica funcional (caixa-preta), estrutural (caixa-branca) e a

técnica com base em erros.



Diante das dificuldades apontadas para a defini¢do de quais valores das entradas de
um sistema devem ser testados, muitos pesquisadores da area t€ém lancado mao de técnicas da
Inteligéncia Computacional para analisar quais dados sdo mais relevantes para serem
incluidos na massa de teste. Algoritmos Genéticos, por exemplo, ¢ uma das técnicas ja
experimentadas (BUENO, 2008), todavia uma técnica também possivel de ser aplicada seria a
Logica Nebulosa, visto que ela pode ser usada para inferir o quanto se deve testar de uma
entrada com base em algumas das suas caracteristicas mais importantes.

A técnica aqui desenvolvida neste trabalho aplicou Logica Nebulosa na andlise da
massa de testes dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Os SIG sdo mais
abrangentes que os demais sistemas de informacdo, uma vez que possuem as mesmas
caracteristicas desses ultimos, além de incluirem dados referenciados espacialmente,
aumentando entdo a complexidade do teste de suas funcionalidades o que vem a tornar mais
necessaria a criacdo de forma semi-automatica dos testes a serem feitos sobre eles.

O sistema de testes (SIT) foi proposto neste trabalho com o objetivo de sugerir um
conjunto minimo de valores a testar para cada entrada de um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). Esse conjunto minimo ¢ identificado através da aplicacdo das técnicas de
testes funcionais associadas a um modulo composto por trés sistemas de inferéncia nebulosos.
As seguintes técnicas de teste funcionais foram utilizadas neste trabalho: particionamento de

equivaléncia e analise do valor limite.

1.1 Motivacao

O presente trabalho tem como motivagdo a redug¢do do espaco total de testes a serem
executados em um sistema de informacdes geograficas, mantendo-se uma cobertura minima

que garanta a qualidade do software gerado.

1.2 Justificativa

Devido a inviabilidade de cobrirmos todos os casos de teste possiveis de um sistema,
foi desenvolvida uma ferramenta de testes de SIG que fornecga e determine os testes a serem
realizados de acordo com as caracteristicas de cada entrada. Para isto foram utilizados

métodos classicos de teste associados a inteligéncia computacional (16gica nebulosa).



1.3 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho ¢ descrever uma aplica¢do da teoria dos conjuntos
nebulosos que indique um conjunto minimo de testes a realizar para um Sistema de
Informagdes Geograficas. Estes testes serdo gerados a partir de informagdes cadastradas para
cada entrada, diminuindo o universo de testes a realizar, uma vez que a realiza¢cdo de todos os
testes ¢ inviavel. Em outras palavras, o principal objetivo do trabalho ¢ comprovar a seguinte
hipotese: “O uso de técnicas de teste classicas em conjunto com a inteligéncia computacional
(16gica nebulosa) na escolha de casos de teste de software reduzira o espaco total de testes a

serem executados”.

1.4 Apresentacio do trabalho

A dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos, resumidos a seguir.

No Capitulo 1 estd a parte introdutéria do trabalho, apresentando também sua
motivagado, justificativa e objetivos.

O Capitulo 2 proporciona uma visdo geral dos conceitos necessarios para o
entendimento do escopo do trabalho desenvolvido, apresentando as técnicas de teste, os
fundamentos dos sistemas de informagdes geograficas (SIG) e os conceitos de logica
nebulosa.

O Capitulo 3 apresenta o sistema de testes desenvolvido, proporcionando uma visdo de
suas principais caracteristicas, modulos e interfaces com o usudrio. Também sdo apresentadas
as fungdes de pertinéncia dos modulos de inferéncia nebulosa e a aplicacdo da teoria dos
conjuntos nebulosos.

No Capitulo 4 sdo descritos os testes realizados com a ferramenta desenvolvida,
verificando sua eficiéncia. Sdo também discutidos os resultados obtidos pelo SIT.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido e objetivos

alcancados, citando suas principais contribui¢des e apontando trabalhos futuros.



1.5 Trabalhos Relacionados

DeMillo e Offutt (1991) propuseram a técnica baseada em restri¢des, com o objetivo
de auxiliar na geracdo de dados de teste adequados aos testes de mutagdo. Sdo usadas
restri¢gdes algébricas projetadas para detectar um tipo particular de defeito no programa. O
teste baseado em restricdes usa os conceitos da analise de mutantes, detectando os defeitos
descritos pelos operadores de mutacdo. As trés condi¢des sdo: alcancabilidade, necessidade e
suficiéncia.

Bueno e Jino (1999) utilizaram algoritmos genéticos para manipular valores de
entrada de um programa para que um caminho pretendido fosse executado, selecionando as
melhores solu¢des. Cada novo caminho pretendido € inserido em uma base de solugdes, para
serem usados na composi¢ao da populagdo inicial do algoritmo genético, o que permite que
solucdes passadas sejam reaproveitadas. Tal pratica reduz o custo das buscas.

Pargas et al. (1999) utilizaram algoritmos genéticos para geracdo automatica de dados
para teste. A solugdo foi implementada em uma ferramenta chamada TGen, que apresentou
resultados promissores para programas de maior porte.

Linkman et al. (2003) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar a adequagao do
teste aleatorio e funcional em relagdo ao critério de andlise de mutantes. Foram gerados
conjuntos de teste para o teste aleatorio (TA), funcional sistemético (FS), particionamento de
equivaléncia e analise do valor limite (PE) e para a andlise de mutantes (AM). Todos os casos
de teste PE apresentaram eficiéncia acima de 90%, enquanto que as outras técnicas
apresentaram resultados bem variados. Apesar de estudos complementares serem necessarios,
observou-se que os critérios de teste funcionais apresentaram grande cobertura de teste.

Ferreira e Vergilio (2005) utilizaram algoritmos genéticos para alcangar a cobertura
desejada de testes. Os operadores genéticos foram utilizados até que tal cobertura fosse
alcancada ou um determinado numero de geracdes fosse alcancado. As técnicas de
hibridizacao utilizadas foram as listas de tabu e elitismo.

Bertolino (2007), faz um apanhado geral (roadmap) do que ja ¢é realidade em termos
de testes. O artigo aponta também as novas tecnologias emergentes na area e aponta os
desafios para a geracao de testes automaticos “inteligentes”. Tais testes terdo como objetivo a
maximizag¢do da cobertura, através do uso de padrdes e inteligéncia computacional, o que leva

a um menor custo.



Oliveira Neto et al. (2008) utilizaram um algoritmo a redu¢do do nimero de casos de
teste, baseado em um modelo comportamental conhecido como LTS (Labelled Transition
System). Tal modelo permite um formalismo semantico de diversas notacdes de especificacao,
que podem ser facilmente obtidas de diversas ferramentas existentes como a SPACES
(BARBOSA et al., 2007) e a LTS-BT (CARTAXO et al., 2008). Os grafos com os caminhos
a serem percorridos para os diversos casos de teste sao analisados. Os grafos com caminhos
coincidentes sao descartados, diminuindo o escopo de teste.

Bueno, Wong e Jino (2008) simularam o chamado algoritmo de repulsdo, baseado em
um sistema de particulas, para a geragdo automatica de conjuntos de testes chamados DOTS.
Estes conjuntos sdao gerados aleatoriamente ¢ melhorados por meio de iteragdes. Os resultados

de uma simulagdo sao avaliados para indicar uma melhora na identificagdo de defeitos.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo proporciona uma visdo geral de todos os conceitos necessarios para o
perfeito entendimento do escopo deste trabalho. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos
relativos ao teste de software, incluindo os tipos de teste estruturais e funcionais e suas
principais técnicas. A seguir, sdo abordados os fundamentos dos sistemas de informacgao
geografica, sua evolucao no tempo, implantagao e aplicagdes. Finalmente, sdo discutidos os
conceitos de ldégica nebulosa, incluindo os principais operadores, fungdes algébricas e o

funcionamento de um sistema de inferéncia nebuloso.

2.1 Testes de Software

O teste do software gerado ¢ um elemento critico na atividade Garantia de Qualidade.
Este demonstra se o produto atende aos requisitos e demonstra as falhas ou defeitos do
software (SOMMERVILLE, 2007).

Dependendo da criticidade do software, um bom planejamento e uma boa execucao do
plano de testes podem economizar muito dinheiro e até mesmo salvar vidas. Nao ¢ raro uma
organizag¢do gastar entre 30 e 40% do esforco total do projeto em testes.

Segundo Deutsch (PRESSMAN, 2006):

O desenvolvimento de sistemas de software envolve uma série de atividades de produgdo em
que as oportunidades para injetar falibilidade humana sdo enormes. Erros podem vir a ocorrer
até o inicio do processo, onde os objetivos... podem ser errdnea ou imperfeitamente
especificados, bem como [em] estagios posteriores de projeto e desenvolvimento... Por causa
da inabilidade humana de realizar e de se comunicar com perfeicdo, o desenvolvimento ¢
acompanhado por uma atividade de garantia de qualidade.

Durante o processo de desenvolvimento do software, o engenheiro tenta construir um
produto através de conceitos abstratos. Ha a elicitagdo dos requisitos, a criacdo de diagramas,
etc., sendo possivel a introdugdo de erros. Os testes expdem as anomalias do software e estas

podem ser corrigidas ainda no processo de desenvolvimento.



Algumas premissas devem ser seguidas nos testes de software. Segundo Davis
(PRESSMAN, 2006), "O Principio de Pareto' se aplica a testes de software, ou seja, 80% dos
problemas sdo relativos a 20% dos componentes. A questdo ¢ identificar estes componentes."

Os testes devem ser planejados muito antes do inicio de sua execugdo e executados
durante todo o processo de desenvolvimento. O ideal ¢ que logo que o modelo de requisitos
esteja completo os casos de teste sejam projetados.

Pode-se comecar os testes nos componentes individuais, progredindo para conjuntos
de componentes, até que todo o sistema seja coberto.

Devido o nimero de permuta¢des de caminhos a serem percorridos ser extremamente
grande, mesmo em sistemas pequenos, ¢ impossivel cobrir todas as possibilidades na "forca
bruta". O que pode ser feito ¢ cobrir a logica do programa de acordo com os requisitos
especificados.

Softwares devem ser projetados com alta testabilidade, ou seja, com facilidades para a
execugado de testes, tendo todos os fatores que afetam a saida do sistema visiveis ao testador,

sempre que possivel. Simplicidade e compreensibilidade aceleram os testes por razdes Obvias.

2.1.1 Projetos de casos de teste

Qualquer produto que passa por engenharia pode ser testado de duas formas. Na
primeira, pode-se testar todos os comandos, verificando-se se cada um deles esta operacional,
ou seja, uma abordagem estrutural ou caixa-branca. Na segunda, pode-se verificar se as saidas
sdo as esperadas, de acordo com as entradas fornecidas. Esta segunda abordagem ¢ conhecida
como funcional ou caixa-preta.

Os testes funcionais sdo realizados na interface do software e seus resultados indicam
que as fun¢des do software estdo operacionais.

Um teste estrutural testa os caminhos logicos do software de forma rigorosa. A sua
dificuldade esta no nimero muito grande de caminhos possiveis, mesmo para um software de
pequeno porte. Apesar desta dificuldade, um teste funcional nao deve ser descartado. O ideal
¢ que seja selecionado um nimero limitado de caminhos l6gicos importantes para que os

mesmos sejam exercitados.

! Principio estabelecido por Vilfredo Pareto (1848-1923), também conhecido como principio 80-20, que significa que 80%
dos problemas esta relacionado a 20% das causas. (WIKIPEDIA,2009 e PRESSMAN, 2006)



Os atributos, tanto dos testes estruturais quanto dos testes funcionais, podem ser
combinados para que seja obtida uma abordagem valida da interface e que seja garantido

seletivamente o funcionamento interno do software.

2.1.2 Testes estruturais

Os testes estruturais, também chamados de testes caixa-branca ou caixa-de-vidro,
permitem o teste de todos os caminhos independentes e ciclos de um software. A idéia é que
cada caminho seja percorrido pelo menos uma vez e que cada estrutura de dados seja
validada.

Os testes estruturais tornam-se necessarios para cobrir possibilidades que os testes
funcionais ndo cobrem. Geralmente os erros 16gicos nao estdo no fluxo principal do programa,
pois ele ¢ testado exaustivamente durante a constru¢do do software, ou seja, os erros 16gicos
sdo inversamente proporcionais ao numero de vezes que um caminho ¢ executado. Além
disso, pode-se ter erros de avaliagdo por parte do engenheiro de software, que pode acreditar
que um fluxo do programa ndo ¢ provavel de ser executado, quando o mesmo é muito
executado no dia-a-dia.

Os testes estruturais partem de um caminho basico, que ¢ entdo derivado para que o
maior nimero de comandos do software seja testado. O ideal é que cada comando seja

executado pelo menos uma vez.

2.1.2.1 Notagao de Grafo de Fluxo

Na abordagem estrutural pode-se utilizar um método auxiliar conhecido como Grafo
de Fluxo (figura 1), que mostra o fluxo de controle 16gico de um programa através de uma
construgdo estruturada em noés e arestas. Pode-se entdo determinar a chamada Complexidade
Ciclomadtica, que ¢ uma métrica que fornece a complexidade l6gica de um programa e ajuda
na defini¢do do numero de caminhos logicos independentes. A complexidade ciclomadtica
pode ser calculada de trés maneiras diferentes: pelo nimero de nés com decisdo (nods

predicados), pelo nimero de regides e pelo nimero de arestas e grafos.

V(G) = Arestas - Nos +2
V(G) = Predicados + 1



Aresta

Figura 1 — Grafo de fluxo de um programa (Pressman, 2006)

2.1.2.2 Derivagao de casos de teste

O método do caminho bésico pode ser aplicado a um projeto procedimental ou codigo-
fonte. A partir da informagao inicial pode-se elaborar grafo de fluxo e determinar a
complexidade ciclomatica. Entdo, pode-se identificar o total de caminhos independentes e
preparar casos de teste que cubram todos os caminhos. Cada caso deve ser testado e

comparado aos resultados esperados.

2.1.2.3 Matrizes e grafos

O procedimento para originar grafos de fluxo e determinar o conjunto de caminhos
basicos pode ser mecanizado. Para o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie o teste
do caminho bésico, pode ser interessante o uso de uma estrutura de dados chamada Matriz de
Grafo.

Uma matriz de grafo (figura 2) ¢ uma matriz quadrada, cujo tamanho ¢ igual ao
numero de nos do grafo de fluxo. Podemos identificar os ndés por nimeros e as arestas por

letras.



10

Conectado
Qo no
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5 g e
Grafo de fluxo Matriz de grofo

Figura 2 — Grafo de fluxo e Matriz de grafo (Pressman, 2006)

Adicionando-se pesos as ligacdes pode-se construir uma ferramenta de avaliagdo da
estrutura e fluxo de controle de um software durante os testes. Os pesos podem ser atribuidos
de acordo com propriedades relevantes para os testes a serem realizados.

Pode-se, por exemplo, atribuir um peso diferente a arestas com maior probabilidade de
execugdo ou com maior tempo de processamento.

Beizer (PRESSMAN, 2006) fornece um rigoroso tratamento de outros algoritmos
matematicos, que podem ser aplicados a matrizes de grafo. Usando essas técnicas, a analise

necessaria para projetos de casos de teste pode ser parcialmente ou totalmente automatizada.

2.1.2.4 Teste de condigao

O teste de condig@o ¢ um tipo de caso de teste que verifica as condi¢des logicas de um
modulo de um software. Podemos ter condi¢des simples, como uma condi¢do booleana, ou
condi¢gdes compostas, que agrupam mais de uma condi¢ao simples. Este método foca o teste

de cada condicdo do software, possibilitando testes simples e uma cobertura abrangente.

2.1.2.5 Teste de fluxo de dados

O teste de fluxo de dados seleciona caminhos de teste de acordo com a localizagdo das

definicdes das varidveis de um programa e o uso das mesmas.
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As estratégias de teste de fluxo de dados sdo tuteis para selecionar caminhos de teste
em um software que contém comandos aninhados e ciclos. O problema ¢ que a sele¢dao de

caminhos de teste torna-se um pouco complexa.

2.1.2.6 Teste de ciclo

O teste de ciclo ¢ uma técnica estrutural focada exclusivamente na validade de
construcdes de ciclos. Podemos classificar os ciclos em quatro tipos diferentes: ciclos simples,
ciclos aninhados, ciclos concatenados (seqlienciais) e ciclos desestruturados.

Nos ciclos simples o seguinte conjunto de testes podem ser aplicados:

1. Pule todo o ciclo;
Apenas uma passagem pelo ciclo;
Duas passagens pelo ciclo;

m passagens pelo ciclo, onde n é o nimero maximo de passagens e m < n,

“wok w

n-1, n, n+1 passagens pelo ciclo;

Se a abordagem de ciclos simples for estendida para ciclos aninhados, o nimero de
testes cresce geometricamente. Beizer (PRESSMAN, 2006) ainda sugere uma outra

abordagem:

1. Comecar no clico mais interno e ajustar os outros ciclos para valores minimos;

2. Fazer testes de ciclo simples para o ciclo mais interno, ajustando os outros ciclos para
valores minimos;

3. Passar para o proximo ciclo, mantendo-se os outros ciclos com valores minimos;

4. Continuar nesta estratégia até que todos os ciclos sejam testados;

Os ciclos concatenados podem ser testados usando-se a técnica de ciclos simples, uma
vez que cada ciclo ¢ independente do outro.
O ciclos desestruturados devem ser reprojetados, sempre que possivel, para que para

ciclos simples ou compostos.
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2.1.3 Testes funcionais

Um teste funcional tem como foco os requisitos funcionais de um sistema. Ele nao ¢
uma alternativa ao teste estruturais, mas uma estratégia complementar de testes.

O teste funcional tenta encontrar principalmente erros de interface, fungdes incorretas
ou omitidas, erros de estruturas de dados, erros de acesso a bases de dados e erros de iniciagao
e término do software.

O teste funcional tende a ser aplicado nos ultimos estagios do plano de testes,
diferentemente do teste estrutural, que ¢ aplicado durante todo desenvolvimento.

Na abordagem funcional os testes sdo projetados com base em algumas questdes que

devem ser respondidas:

e Como a validade funcional ¢ testada?

e Como o comportamento e o desempenho do sistema sdo testados?
e Que classes de entrada vao constituir bons casos de teste?

e O sistema ¢ particularmente sensivel a certos valores de entrada?
e (Como sao isolados os limites de uma classe de dados?

e Que taxas e volumes de dados o sistema pode tolerar?

¢ Que efeito as combinagdes especificas de dados vao ter na operagao do sistema?

2.1.3.1 Métodos de teste baseados em grafos

O passo inicial do teste funcional € entender os objetos e as relagdes que os conectam,
verificando a seguir se estas relagdes estdo de acordo com o esperado. Pode-se criar um grafo
como na abordagem estrutural, estabelecendo os testes que vao cobrir todos os objetos do
grafo. Neste grafo criado, cada n6 representa um objeto e cada aresta representa uma relagao
entre os objetos. Podemos atribuir pesos para os nos € pesos para as arestas.

No grafo da figura 3, cada n6 ¢ representado por um circulo. As ligagdes podem ser de

trés tipos:

e Direcionada: a relagao se move em apenas uma dire¢ao. A representacdo ¢ uma linha com

uma seta;
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e Bidirecionada: a relagdo se aplica em ambas as diregdes. A representagdo ¢ uma linha
simples;
e Paralela: diversas relagdes diferentes sdo estabelecidas entre os ndés do grafo. A

representacdo € uma linha dupla;

Ligagdo direcional

(peso da ligacéo)

Peso do né

Ligacdo {valor)

ndo-direcional Ligacdes

paralelas

Figura 3 — Notagao em grafo (PRESSMAN, 2006)

O modelo preenchido com informagdes dos objetos, pesos e atributos fica conforme

apresentado na figura 4.

Novo I =
o SelegGo menu gera
iy (tempo de geragéo < 1,0 seg)
Possibilita a edicéo de e .
, dimensées iniciais: estabelecidas
E representado ) por default ou preferéncias
como Contém

Cor do fundo: branca
Cor do texto: cor default
ou preferida

Figura 4 — Exemplo usando a nota¢do em grafo (PRESSMAN, 2006)

Uma selecdo de menu de Novo Arquivo gera uma Janela de Documento. O peso do nod
de Janela de Documento fornece uma lista de atributos da janela. O peso da ligacdo indica
que a janela deve ser gerada em menos de 1 segundo. As ligagdes paralelas indicam relagdes

entre Janela e Documento € Texto de Documento.
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Podemos gerar grafos bem mais complexos e entdo os casos de teste. Esses casos de
teste t€ém o objetivo de encontrar erros em quaisquer das relagoes.
Beizer (PRESSMAN, 2006) descreve alguns métodos de teste comportamental que

podem fazer uso de grafos:

e Modelagem do fluxo de transagdo: os nds representam passos em alguma transacao e as
ligagdes representam as conexdes logicas entre os passos. O diagrama de fluxo de dados
pode ser usado para ajudar a criar grafos deste tipo;

e Modelagem de estado finito: os nos representam diferentes estados do software
observaveis pelo usuario (uma tela, por exemplo) e as ligagcdes representam as transi¢coes
que ocorrem para ir de um estado para o outro. O diagrama de transi¢ao de estados pode
ser usado para ajudar a criar grafos deste tipo;

e Modelagem do fluxo de dados: Os nos sdo objetos de dados e as ligagdes sdo as
transformagdes que ocorrem para traduzir um objeto de dados em outro. Os nds sdo
objetos de programa e as ligacdes sdo as conexdes seqiienciais entre esses objetos. Os
pesos das ligagdes sdao usados para especificar os tempos de execugdo necessarios,

enquanto o software ¢ executado.

O teste utilizando grafos tem inicio com a defini¢do dos nos e seus respectivos pesos,
utilizando o modelo de dados como ponto de partida. Deve-se ter o cuidado de verificar se ha
objetos nao representados no modelo e definir nds de entrada e saida. Apos a defini¢ao dos
noés, devemos estabelecer as ligagdes e seus pesos.

Podemos identificar ciclos no grafo criado, pois o teste de ciclo pode ser aplicado na
abordagem funcional. O grafo vai ajudar na identificagao dos ciclos a serem testados.

A partir do grafo pode-se identificar e derivar casos de teste, verificando relagdes
seqiienciais que possuam a propriedade da transitividade e o impacto da propagacdo de
modifica¢des de um objeto nos demais.

A simetria (bidirecionalidade) de uma relagdo também deve ser avaliada, incluindo
todas as excecoes da relagdo. Finalmente, cada n6 do grafo deve ter uma relagao que volta a si
proprio. Essas relagdes reflexivas também devem ser testadas.

O projeto de casos de teste tem dois objetivos basicos: o primeiro ¢ conseguir a
cobertura de nds, demonstrando que nenhum foi esquecido e que seus pesos estdo corretos. O

segundo ¢ garantir a cobertura das ligagdes, verificando as relagdes transitivas e reflexivas.
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2.1.3.2 Particionamento de equivaléncia

O particionamento de equivaléncia ¢ um método de teste funcional que divide o
dominio de entrada de um software em classes de dados, dos quais pode-se derivar casos de
teste. Um bom caso de teste descobre sozinho um classe de erros que exigiria a execucao de
diversos casos de teste at¢ que um erro geral fosse observado. O particionamento de
equivaléncia descobre classes de erros, reduzindo bastante o numero de caso de teste
(PRESSMAN, 2006).

A avalia¢do das classes de equivaléncia ¢ a base do projeto de casos de teste para
particionamento de equivaléncia. Uma classe de equivaléncia representa um conjunto de
estados validos ou invalidos para condi¢des de entrada. Tipicamente, valores de entrada sao
valores numéricos especificos, intervalos de valores, condi¢cdes booleanas ou cadeias de
caracteres (strings). Podemos definir classes de equivaléncia de acordo com as seguintes

diretrizes:

1. Se uma condicdo de entrada especifica um intervalo, uma classe de equivaléncia valida e
duas invalidas sdo definidas;

2. Se uma condi¢do de entrada exige um valor especifico, uma classe de equivaléncia valida
e duas invalidas sdo definidas;

3. Se uma condicdo de entrada especifica um membro de um conjunto, uma classe de
equivaléncia valida e uma invalida sdo definidas;

4. Se uma condic¢ao de entrada ¢ booleana, uma classe de equivaléncia valida e uma invalida

sdo definidas;

2.1.3.3 Analise do valor limite

A experiéncia mostra que os erros tendem a acontecer nas fronteiras dos dominios, ou
seja, nos valores limite. Por esta razdo, a Analise de Valor Limite (Boundary Value Analisys,
BVA) foi desenvolvida como técnica de teste. Esta técnica leva a sele¢dao de casos de teste que
exercitam os valores limite dos dominios (PRESSMAN, 2006).

A analise do valor limite ¢ uma técnica que complementa o particionamento de
equivaléncia, levando a sele¢dao de casos de teste nos limites das classes. Em vez de focalizar
somente nas condigdes de entrada, a analise do valor limite deriva casos de teste também nos

dominios de saida.
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As diretrizes para a andlise do valor limite sdo bem semelhantes as do particionamento

de equivaléncia.

1. Se uma condi¢do de entrada especifica um intervalo limitado pelos valores a e b, casos de
teste devem ser projetados com os valores a € b e imediatamente acima e imediatamente
abaixo de a ¢ b;

2. Se uma condi¢do de entrada especifica varios valores, casos de teste devem ser
desenvolvidos para exercitar os nimeros minimo ¢ maximo. Valores imediatamente acima
e imediatamente abaixo do minimo e do maximo também sdo testados;

3. Aplicar as diretrizes 1 e 2 as condigdes de saida.

4. Se as estruturas de dados internas do software tém limites prescritos, projetar um caso de

teste para exercitar a estrutura de dados no seu limite;

2.1.3.4 Teste de comparagao

Quando a aplicacdo do software ¢ critica (seguranca de aeronaves, por exemplo) ¢
necessario que haja redundancia, tanto de hardware quanto de software, para que a
possibilidade de erro seja minimizada.

Uma técnica possivel € desenvolver o mesmo programa por mais de uma equipe,
usando a mesma especificagdo. Assim, as versoes podem ser testadas utilizando-se os mesmos
dados de entrada, verificando-se se as saidas s3o idénticas. Estas versdes independentes
formam a base da técnica de teste funcional conhecida como teste de comparacao ou teste de
emparelhamento.

O teste de emparelhamento ndo ¢ a toda prova. Se a especificagcdo estiver incorreta,

todas as versdes desenvolvidas provavelmente irdo refletir os seus erros.

2.1.3.5 Teste da matriz ortogonal

Quando a aplicacdo tem poucos parametros de entrada, e estes parametros tém
dominios limitados pode-se usar a permutacdo de valores e testar exaustivamente o
processamento dos dominios de entrada. No entanto, a medida que o numero de valores de

entrada cresce, o teste exaustivo torna-se inviavel.
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O teste da matriz ortogonal pode ser aplicado quando o nimero de valores de entrada
cresce, mas o dominio continua relativamente pequeno, sendo util para encontrar erros em
regidoes com falhas.

O teste da matriz ortogonal permite que sejam projetados testes que fornegam méaxima

cobertura com um namero razoavel de casos de teste.

2.1.4 Teste de ambiente, arquitetura e aplicacdes especializadas

Apesar dos métodos ja discutidos até agora serem aplicdveis em todos os ambientes,
arquiteturas e aplicacdes, podemos ter diretrizes e abordagens especiais em alguns casos. As
proximas secdes serdo abordadas tais diretrizes para teste de ambientes, arquiteturas e

aplicagdes especializadas comumente encontradas por engenheiros de software.

2.1.4.1 Teste de interface grafica com o usuario (GUI)

A criagdo de interfaces graficas com o usuario (GUI) tornou-se menos demorada e
mais precisa devido a criacdo de componentes reutilizaveis. Porém sua complexidade
aumentou, levando a mais dificuldade no projeto e execugdo de casos de teste.

Devido a muitas GUI terem comportamento e aparéncia semelhantes, pode-se ter um
conjunto de casos de teste padrdo, com a utilizagdo de ferramentas automatizadas, devido ao

nimero de permutacdes ser em uma quantidade consideravel.

2.1.4.2 Teste de arquitetura cliente-servidor

Arquiteturas cliente-servidor sao um desafio para os testadores de software, devido a
grande variedade de componentes associados. Podemos ter varias plataformas e hardwares
diferentes, além de bases de dados centralizadas ou distribuidas, por exemplo. Isto significa

um aumento de tempo e custo para a realizacdo dos testes.
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2.1.4.3 Teste de documentagdo e dispositivos de ajuda

E importante estender os casos de teste para a documentagio do software, pois erros na
documentacdo podem ser tdo devastadores para a aceitacdo do mesmo quanto erros no
codigo-fonte.

O teste de documentacao pode ser abordado em duas fases. Na primeira executa-se a
revisdo e a inspe¢do, examinando-se documentos quanto a clareza. Na segunda, chamada de
teste ao vivo, confere-se a documentagdo em conjunto com o uso do programa.

Os testes de documentagao podem fazer parte do conjunto de testes funcionais.

2.1.5 Estratégias de teste de software

Uma estratégia de teste de software bem planejada resulta na constru¢do bem-sucedida
do produto final. Ela fornece um roteiro que conduz o processo de teste com o minimo de
esforgo, tempo e custo.

O plano de testes deve conter tanto testes de baixo nivel (trechos de c6digo), quanto de

alto nivel (fungdes).

2.1.5.1 Uma abordagem estratégica do teste de software

Para a condugdo dos testes ¢ necessario que tenhamos uma estratégia minuciosamente

planejada, com gabaritos e métodos bem definidos.

Algumas caracteristicas genéricas de um bom gabarito de teste sao:
e teste comega de "dentro para fora", ou seja, em nivel de componente até a integracdo de

todo o sistema;
o diferentes técnicas de teste sdo adequadas a diferentes momentos;
e teste ¢ conduzido pelo desenvolvedor do software e por um grupo de testes independente;
e teste ¢ a depuragdo sdo atividades diferentes, mas a depuragdo deve ser acomodada em

qualquer estratégia de teste;

Uma estratégia de teste pode ser encarada de forma andloga ao ciclo de
desenvolvimento espiral, percorrida de dentro para fora, aumentando sua complexidade a cada

volta.
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O teste de unidade comeca no centro da espiral e concentra-se em cada unidade que
compde o software. O passo seguinte ¢ o teste de integragdo, focado na arquitetura do
software. Entdo ¢ realizado o teste de validacao, onde os requisitos sdo verificados frente ao
software construido. Finalmente, é executado o teste de sistema, onde todos os elementos sdo

testados conjuntamente como um todo.

Teste de sistema

Engenharia de sistemas.

Figura 5 — Estratégia de teste (PRESSMAN, 2006)

O teste de unidade faz uso intenso das técnicas estruturais, exercitando caminhos da
estrutura de controle dos modulos, garantindo uma cobertura completa para a maxima
detec¢ao de erros. Ja as técnicas funcionais sdo utilizadas mais intensamente no teste de
integracdo. Depois que o software foi integrado (construido), um conjunto de testes de alto

nivel pode ser conduzido.

2.1.6 Aspectos estratégicos

Para uma estratégia de teste bem definida, alguns aspectos devem ser levados em
consideragao:
e Além do objetivo principal do teste, que ¢ encontrar erros, devemos avaliar outras
caracteristicas como a usabilidade, portabilidade e manutenabilidade;
e Os objetivos do teste devem ser explicitos e enunciados em termos mensuraveis. Alguns
exemplos sdo: custo de corre¢do de um erro e cobertura do teste;

e Os cendrios de interagdo para cada tipo de usudario



20

2.1.6.1 Teste de unidade

O teste de unidade foca na menor unidade de projeto do software. Usando a descri¢ao
de projeto em nivel de componente como guia, caminhos de controle importantes sdo testados
para descobrir erros dentro dos limites de um moédulo.

Podem-se iniciar os testes pela interface, partindo a seguir para as estruturas de dados.
O préximo passo ¢ testar as condi¢des limite e os caminhos bésicos de execugdo. Finalmente,
todos os caminhos de manipulacdo de erro sdo testados.

O teste seletivo de caminhos de execugdao ¢ uma tarefa essencial durante o teste de
unidade. O teste de unidade ¢ normalmente considerado como uma tarefa complementar a
codificagdo. Pode-se construir modulos subordinados de teste, que podem ser chamados pelo
modulo que estd sendo testado, para ajudar na tarefa de teste.

O teste de unidade ¢ simplificado quando um componente com alta coesdo ¢ projetado.

2.1.6.2 Teste de integragao

Apds o teste de unidade, devemos juntar todos o moddulos testados. O teste de
integracdo ¢ uma técnica sistematica para construir a estrutura do software enquanto, ao
mesmo tempo, conduz testes para descobrir erros associados as interfaces. Podemos ter
algumas estratégias de integragao diferentes: Big Bang ¢ Incremental.

Na estratégia Big Bang, todos os modulos sdo colocados juntos e testados de uma so6 vez.
Na estratégia Incremental, os médulos vao sendo adicionados e testados. Esta estratégia

pode ser dividida em duas abordagens:

e Descendente (fop-down) : os mddulos sdo integrados movendo-se de forma descendente
na hierarquia. O teste de regressdo pode ser conduzido para garantir que os novos modulos
ndo introduzam erros;

e Ascendente (bottom-up) : a construcdo e a integracdo comeca nos modulos inferiores,

movendo-se de forma ascendente na hierarquia;

A selecao da estratégia de integracdo depende das caracteristicas do software. Em geral, as
vantagens de um tipo de estratégia resulta em desvantagem na outra. Também pode ser

adotada uma abordagem hibrida.
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A principal desvantagem da Integracdo Descendente ¢ a necessidade de pseudo-
controladores, que pode ser compensada pela vantagem de se poder testar as principais
fungdes do software precocemente.

A principal vantagem da Integracdo Ascendente ¢ que os resultados do software so serdo
observados quando os ultimos mddulos forem integrados, compensada pelos casos de teste
mais simples, auséncia de pseudo-controladores e maior reuso dos modulos inferiores.

A medida que a integragdo prossegue, o testador deve identificar os modulos criticos. Eles
podem ser identificados por algumas caracteristicas basicas:

e Abordam vérios requisitos de software;

e Tem alto escopo de controle, ou seja, situam-se em um ponto relativamente alto na
estrutura do software;

e Complexo ou propenso a erros, com alta complexidade ciclomatica;

e Tem requisitos de desempenho bem definidos;

2.1.6.3 Teste de regressao

Ao adicionarmos modulos quando fazemos o teste de integracdo o software ¢
modificado, pois sdo adicionados novos caminhos, fluxos de dados e funcdes, que podem
interferir no que estava funcionando perfeitamente.

O teste de regressdo ¢ a reexecugdo de testes que ja foram conduzidos para garantir
que todos os modulos ainda funcionam como antes, ou seja, que as nova modificagdes nao
introduziram erros.

O teste de regressdo pode ser conduzido manualmente, reexecutando-se um
subconjunto de todos os casos de teste, ou pelo uso de ferramentas automatizadas.

O conjunto de testes a executar contém trés classes de testes:

e Uma amostra representativa de testes, que vai exercitar todas as fungdes do software;
e Testes que focam as fungdes mais provavelmente afetadas pelas alteragdes;

e Testes dos componentes modificados;

Conforme o teste de integracao prossegue, o total de testes de regressao pode crescer

de forma significativa, sendo necessario que o plano de testes seja projetado para que sejam
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incluidos apenas os testes de modulos afetados pela modificagcdo e os mddulos dos caminhos

principais do software. Nao ¢ pratico reexecutar cada fungao do software.

2.1.6.4 Teste fumacga

O teste fumaga ¢ comumente aplicado a softwares comerciais "de prateleira", como a
familia Windows. Este tipo de software geralmente tem prazos criticos de langamento
(PRESSMAN, 2006).

Nesta estratégia de teste, todo o software ¢ testado quase que diariamente, conforme a
integragdo de novos modulos vai sendo executada. Estes testes freqiientes tém por objetivo
descobrir erros criticos que impegam o funcionamento de todo o produto.

Quando ¢ aplicado a projetos de software complexos e com prazo critico, o risco da
integracdo ¢ minimizado, a qualidade do produto final ¢ aperfeicoada, a corre¢do de erros se
torna mais simples e o progresso da construcdo do software pode ser avaliado mais

facilmente.

2.1.6.5 Teste de validacao

Apo6s o teste de validagdo o sistema esta com todos os seus méddulos incorporados e
funcionando sem erros, pois os mesmos devem ter sido detectados e corrigidos. Neste ponto
pode ser feito o teste de validagdo, que verificard se os resultados produzidos pelo software
sdo os esperados pelo cliente.

Expectativas razoaveis estdo definidas na especificagdo de requisitos de software, que
descreve os atributos visiveis ao usuario. Esta especificacao tem critérios de validacao que
ajudam na conducao dos testes de validagdo.

A conformidade do software ¢ validada por meio de uma série de testes funcionais,
que demonstram que a conformidade dos requisitos. Sao verificados todos os requisitos

funcionais e ndo-funcionais.

2.1.6.6 Teste de recuperacao

Uma caracteristica desejada em um sistema ¢ que ele seja tolerante a falhas, pois uma

falha de processamento nao deve causar a parada de todo o sistema.
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O teste de recuperagdo ¢ um teste de sistema que forca o software a falhar de diversos
modos e verifica se a recuperacao da falha ¢ adequadamente realizada e dentro dos niveis

aceitaveis.

2.1.6.7 Teste de seguranca

O teste de seguranca verifica se os mecanismos de protecdo de um sistema sdo

eficientes quando h4 uma tentativa de invasao ou violagdo da integridade do sistema.

2.1.6.8 Teste de estresse

O teste de estresse realiza processamentos em um sistema de um modo que demanda
recursos em quantidade, freqiiéncia ou volume anormais, tentando verificar seu
comportamento em situagdes extremas.

Uma variante do teste de estresse ¢ o teste de sensibilidade, que tenta descobrir
combinagdes de dados, dentro de classes de entrada validas, que podem causar instabilidade

ou processamento inadequado.

2.2 Arquitetura de Sistemas de Informaciao Geografica

Aplica-se o termo Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) aos sistemas que fazem
tratamento computacional de dados geograficos, recuperando informagdes tanto alfanumérica
quanto espacial. Isso ¢ possivel quando a geometria e os atributos dos dados de um SIG estao
georreferenciados, ou seja, localizados na superficie terrestre e representados em uma
projecao cartografica.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus atributos
representa uma dualidade basica para SIG. Para cada objeto geogréfico, o SIG necessita
armazenar seus atributos e as vdrias representagdes graficas associadas. Devido a sua ampla
gama de aplicacdes, que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e
redes de concessionarias (agua, energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras de
utilizar um SIG:

e como ferramenta para producdo de mapas;

e como suporte para analise espacial de fenomenos;



24

e como um banco de dados geograficos, com fun¢des de armazenamento e recuperagdo de

informagao espacial.

Essas trés visdes, apesar de parecerem conflitantes, sdo convergentes e refletem a
importancia do tratamento da informagao geografica. Para esclarecer ainda mais o assunto,

apresentam-se a seguir algumas defini¢des de SIG:

“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar e

manipular dados georreferenciados” (ARONOFF, 1989);

“Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e

visualizar dados sobre o mundo real” (BURROUGH, 1986);

“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num

ambiente de respostas a problemas” (COWEN, 1988);

A multiplicidade do uso das tecnologias de SIG esta refletida em cada uma dessas
visdes, mostrando o aspecto interdisciplinar desta tecnologia. A partir desses conceitos, ¢é
possivel indicar as principais caracteristicas de SIG:

e Inser¢do e integragdo, em uma base de dados unica, informagdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes
e modelos numéricos de terreno;

e Mecanismos de combinagao de informagdes, através do uso de algoritmos de manipulagao
e analise, bem como para executar operagdes de consulta, recuperacao, visualizagdo e

plotagem do contetido da base de dados georreferenciados.

2.2.1 Estrutura geral de um SIG

Os seguintes componentes estao presentes em um SIG:
e Interface com usuario;

e Entrada e integrag¢do de dados;

e Fungoes de consulta e analise espacial;

e Visualizagdo e plotagem;
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e Armazenamento e recupera¢do de dados (organizados sob a forma de um banco de dados

geograficos).

O relacionamento entre esses componentes se da de forma hierarquica. No nivel mais
alto (nivel usudrio), a interface homem-maquina define como o sistema ¢ operado e
controlado. O nivel intermediario deve ter mecanismos para o processamento de dados
espaciais (entrada, edi¢do, andlise, visualizagdo e saida).

No nivel mais baixo (nivel interno), o armazenamento e recuperacao de dados
espaciais e seus atributos sdo realizados pelo sistema de geréncia de bancos de dados
geograficos.

As fungdes de processamento de um SIG fazem operacdes sobre dados em uma area
de trabalho em memoria principal. Mecanismos de selecao e consulta fazem a ligacao entre os
dados geograficos e fungdes de processamento do SIG, definindo restrigdes sobre o conjunto

de dados. Alguns exemplos sdo:

e Recuperar os dados relativos a carta de Guajara-Mirim " (restri¢ao por definicao de regido
de interesse);

e Recuperar as cidades do Estado de Sao Paulo com populagdo entre 100.000 e 500.000
habitantes (consulta por atributos ndo-espaciais);

e Mostrar os postos de saude num raio de 5 km do hospital municipal de Sao José dos

Campos (consulta com restri¢cdes espaciais).
A figura 6 mostra os principais componentes de um SIG e seus relacionamentos. A
necessidade e os objetivos de cada sistema faz a implementacdo de forma distinta, porém

todos os componentes devem estar presentes em um SIG.

2.2.2 Geréncia de dados em um SIG

A forma de gerenciamento dos dados geograficos ¢ a principal diferenga entre os SIG.
Existem trés arquiteturas que usam os recursos do SGBD: dual, integrada baseada em
sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) relacionais e integrada baseada em

extensoes espaciais sobre SGBD objeto-relacionais.
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/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

;

| Geréncia Dados
Espaciais

™~

Banco de Dados
Geografico

Figura 6 - Estrutura Geral de Sistemas de Informagdo Geografica (DAVIS, 2001)

2.2.2.1 Arquitetura Dual

A estratégia dual utiliza um SGBD relacional para o armazenamento dos atributos
convencionais dos objetos geograficos na forma de tabelas e arquivos para guardar as
representacdes geométricas desses objetos. No modelo relacional, os dados sdo armazenados
em tabelas, onde as linhas correspondem aos dados e as colunas aos atributos.

Um SGBD relacional ¢ usado para a entrada de atributos ndo espaciais, onde ¢
imposto um identificador tnico ou rétulo para cada entidade grafica inserida no sistema. Por
meio desse rotulo ¢ feita uma ligagdo logica com os seus atributos ndo-espaciais, que estao
nas tabelas do SGBD, conforme a figura 7.

A principal vantagem desta estratégia ¢ poder utilizar os SGBD relacionais disponiveis
no mercado. Porém, esta estrutura dificulta a otimizagdao de consultas, geréncia de transagdes
e controle de integridade e concorréncia, pois os objetos espaciais estao fora do controle do
SGBD. Alguns exemplos de sistemas comerciais baseados na estratégia dual: ARC/VIEW,
MGE e o SPRING (CAMARA et al., 1996). As principais desvantagens desta arquitetura sao:

e Dificuldades no controle e manipulacao dos dados espaciais;
e Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a componente

alfanumérica;
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e Consultas mais lentas, pois sdo processadas separadamente. A parte convencional da
consulta ¢ processada pelo SGBD separado da parte espacial, que é processada pelo
aplicativo utilizando os arquivos proprietarios;

e Falta de interoperabilidade entre os dados. Cada sistema produz seu proprio arquivo

proprietario sem seguir um formato padrao, o que dificulta a integragcdo desses dados.

205017

FAZENDA FLORESTAL - ““’"‘i MAFA NO SIG

.7 IDENTIFICADOR
"2/} OUROTULO

TABELA ARMAZENADA NO SGBD

CODPAR | CODFAY | CODPROJ ALHA[f AREATOT DTPLAN
5 205017 105 | W TEN 0,01 31/10/89
5 205017 108 Vas | 25,66 18/12/89
s 205017 068 1521 26,34 7/10/93
s 205017 D68 153 21,68 14/10/93
= 205017 068 154 27,90 21/10/93
S 205017 D68 155 23,52 23/11/93
= 205017 109 162 26,29 £/11/89
5 205017 109 163 27,57 2/11/89
CODPAR = codigo do parque florestal ; CODFAZ = codigo da fazenda
CODPROJ = cddigo do projeto; TALHAO = numero do talhio
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

Figura 7 - Estratégia dual para bancos de dados geograficos. (DAVIS, 2001)

2.2.2.2 Arquitetura Integrada para Geréncia de Dados

O uso da arquitetura integrada consiste em armazenar tanto os dados alfanuméricos
quanto os dados espaciais em um SGBD. O uso dos recursos de um SGBD ¢ a principal
vantagem, pois o SGBD controla as transagdes, a integridade dos dados e a concorréncia.

A arquitetura integrada utiliza campos do tipo BLOB (Binary Large Objects), que sdo
campos longos que armazenam a componente espacial do dado.

A arquitetura Integrada, mostrada a seguir na figura 8b, consiste em armazenar todo o
dado espacial em um SGBD, tanto sua componente espacial como a parte alfanumérica. Sua
principal vantagem ¢ a utilizacdo dos recursos de um SGBD para controle € manipulagao de
dados espaciais, como geréncia de transacdes, controle de integridade e concorréncia. Sendo

assim, a manuten¢do de integridade entre a componente espacial e alfanumérica ¢ feita pelo
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SGBD. Ha duas alternativas para a arquitetura integrada: (a) baseada em SGBD relacionais;

(b) baseada em extensdes espaciais sobre SGBD objeto-relacionais.

SIG SIG

AT ey e =
I i : I I T ! i :
i "Fhl:i E: atrihutos i i — i
| R -J | |y S |
e | :
i s SGBD e
Arquivos SGBD
Figura 8a - Arquitetura Dual Figura 8b - Arquitetura Integrada

(DAVIS, 2001) (DAVIS, 2001)

Como ja mencionado, a arquitetura integrada baseada em um SGBD relacional utiliza
campos longos, chamados de BLOB, para armazenar a componente espacial do dado. Os
BLOB armazenam tipicamente imagens, audio ou outros objetos multimidia.

Suas principais desvantagens sao:

e Impossibilidade de capturar os dados espaciais de forma semantica, pois os BLOB tratam
0 campo como uma cadeia de caracteres bindria;

e SIG deve implementar os métodos de acesso espacial e otimizar as consultas: como os
dados espaciais sdo tratados como uma cadeia binaria de caracteres, ndo existem
mecanismos que manipulem esses dados de forma satisfatoria;

e A linguagem SQL nao dispde de mecanismos satisfatorios para o tratamento de BLOB.

O outro tipo de arquitetura integrada usa extensdes espaciais desenvolvidas sobre
SGBD objeto-relacionais. O armazenamento, acesso ¢ analise dos dados espaciais de formato
vetorial sdo realizados por funcionalidades e procedimentos dessas extensdes. As principais

desvantagens desta arquitetura sao:

e N3ao hd mecanismos de controle de integridade sobre os dados espaciais;

e Nao ha padronizacao das extensdes da linguagem SQL;
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A definicao de novos tipos de dados e métodos ou operadores de manipulagdo desses
tipos sdo funcionalidades oferecidas pelos SGBD objetos-relacionais (ou SGBD extensiveis).
Este modelo de dados e linguagem de consulta pode ser estendido. Por essa razdo, um
SGBDOR ¢ mais adequado para o tratamento de dados complexos, como os dados
geograficos, do que um SGBDDR, pois esses recursos nao sao oferecidos por ele.

Um SGBDOR que possui uma extensdo para tratar dados espaciais deve ter as

seguintes caracteristicas:

e Existéncia de tipos de dados espaciais (TDE), como ponto, linha e regido, em seu modelo
de dados e possibilidade de manipulagdo, assim como os tipos alfanuméricos basicos
(inteiros, strings, etc.);

e Linguagem SQL estendida para suportar operagdes e consultas espaciais sobre TDE;

e Adaptar outras funcdes de niveis mais internos para manipular TDE eficientemente, tais
como métodos de armazenamento e acesso (indexacdo espacial) e métodos de otimizacao

de consultas (juncao espacial).

Portanto, além dos TDE, as extensdes espaciais fornecem operadores e fungdes que
sdo utilizados, juntamente com a linguagem de consulta do SGBD, para consultar relagdes
espaciais e executar operagdes sobre TDE. Além disso, fornecem métodos de acesso eficiente
de TDE através de estruturas de indexacao, como R-tree ¢ QuadTree.

Algumas extensdes disponiveis no mercado sao: Oracle Spatial (RAVADA e
SHARMA, 1999), IBM DB2 Spatial Extender (IBM, 2001), Informix Spatial Datablade
(IBM, 2002), além da extensdao PostGIS (RAMSEY, 2002) para o SGBD PostgreSQL, que ¢
objeto-relacional, gratuito e de codigo fonte aberto.

Todas essas extensoes baseiam-se nas especificacdoes do Open Geospatial Consortium
(OGC, 1996), que especifica padrdes, seguidos por todas as extensdes. Porém, essas
extensdes possuem variagdes relevantes entre os modelos de dados, semantica dos operadores
espaciais € mecanismos de indexacao.

O OpenGIS ¢ um consorcio formado por organizagdes publicas e privadas envolvidas
com SIGs. Seu principal objetivo ¢ a criacdo e gerenciamento de uma arquitetura padrdo para

geoprocessamento. As principais caracteristicas desta padronizagao sao:
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e C(Criacdo de um modelo universal de dados espago-temporais e de processos, chamado
modelo de dados OpenGIS;

e Uma especificagdo para cada uma das principais linguagens de consulta a banco de dados
para implementar o modelo de dados OpenGIS;

e Uma especificacdo para cada um dos principais ambientes computacionais distribuidos

para implementar o modelo de processo OpenGIS.

2.2.3 Uma visdo geral da tecnologia de SIG

Hoje em dia, diferentes alternativas estdo relacionadas ao conceito de “sistemas de
informacao geografica”, havendo uma grande diversificagdo de oferta de sistemas deste tipo.

Existem pelo menos quatro grandes tecnologias complementares:

e Os "GIS desktop", que oferecem interfaces amigaveis e um conjunto de funcionalidades
crescente;

e Os "Gerenciadores de Dados Geograficos", que fazem o armazenamento dos dados
espaciais em ambiente multiusudrio;

e Os "Componentes GIS", que sdo ambientes de programagao que fornecem insumos para
que o usuario desenvolva aplicativos geograficos proprios;

e Os "Servidores Web de Dados Geograficos", utilizados para publica¢ao e acesso a dados

geograficos via Internet.

Os “GIS desktop” sao sistemas que herdaram conceitos da Cartografia, oferecendo
suporte a banco de dados limitado e cujo paradigma tipico de trabalho ¢ o mapa (chamado de
“cobertura” ou de “plano de informag¢do”). Sdo sistemas desenvolvidos a partir da década de
80 e podem ser considerados a primeira geracdo de SIG. Essa geracdo também pode ser
caracterizada como sistemas orientados a projeto (project-oriented GIS).

No inicio da década de 90 chegou ao mercado a segunda geracdo de SIG, caracterizada
pelo uso de ambientes cliente-servidor, acoplado a SGBD relacionais € com pacotes
adicionais para o processamento de imagens. Essa geracdo também pode ser vista como
sistemas para suporte a instituicoes (enterprise-oriented GIS).

A terceira geracdo de SIG (bibliotecas geograficas digitais ou centros de dados

geograficos), tem como caracteristicas o uso de grandes bases de dados geograficos e acesso
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de redes locais remotas, utilizando a interface web. O uso de tecnologias de bancos de dados
distribuidos e federativos, possibilitou o compartilhamento de dados entre diversas
institui¢des. Esses sistemas deverdo seguir os requisitos de interoperabilidade, de maneira a
permitir o acesso de informagdes espaciais por SIG distintos. Essa geracdo pode ser vista
como orientada a troca de informagdes entre uma institui¢do e os demais componentes da

sociedade (society-oriented GIS).

2.2.3.1 Aplicativos SIG para desktop (GIS desktop)

Operagdes graficas e de andlise espacial sobre arquivos (flat files) caracterizam a
primeira geragdo de SIG. A sua ligacdo com os bancos de dados € parcial ou inexistente, pois
parte das informagdes descritivas se encontra no sistema de arquivos. Esse tipo de tecnologia
¢ mais adequada a realizag¢do de projetos de andlise espacial sobre regides de pequeno e médio
porte, pois esses sistemas enfatizam o aspecto de mapeamento. O dados podem ser inseridos
sem defini¢do prévia do esquema conceitual, assemelhando-se a ambientes CAD que possuem
a capacidade de representar projecdes cartograficas e de associar atributos a objetos espaciais.
Por essas caracteristicas, tais ambientes ndo sdo adequados para a constru¢do de grandes bases
de dados espaciais.

Em um aplicativo SIG tradicional, os atributos descritivos sao armazenados em tabelas
e as geometrias em arquivos de formato proprietario, como os arquivos do tipo shapefile do
ArcView. Esse tipo de SIG foi concebido originalmente para simples consultas e apresentagao
de dados, porém varias novas funcionalidades foram agregadas ao longo do tempo como
combinagdo de dados vetoriais e matriciais, maior processamento de imagens, scripts de
programacao de tarefas, ferramentas de analise espacial e uso de bancos de dados geograficos

como o Oracle Spatial.

2.2.3.2 A segunda geragdo: bancos de dados geograficos

O aparecimento de gerenciadores de bancos de dados geograficos, que armazenam
tanto a geometria quanto os atributos evidenciou as vantagens deste tipo de tecnologia: (a)
evitar problemas de controle de integridade tipicos do ambiente desktop, permitindo o acesso
concorrente aos dados; (b) facilitar a integracdo com as bases corporativas ja existentes, como

sistemas legados, que ja utilizam SGBD relacionais.
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Um SGBD apresenta os dados numa visdo independente dos sistemas aplicativos,
além de garantir trés requisitos importantes: eficiéncia (acesso ¢ modificacdes de grandes
volumes de dados); integridade (controle de acesso por multiplos usudrios); e persisténcia
(manutencdo de dados por longo tempo, independentemente dos aplicativos que acessem o
dado). O uso de SGBD permite ainda realizar, com maior facilidade, a interligagdo de banco
de dados ja existente com o sistema de geoprocessamento. Estes gerenciadores possuem dois
componentes, geralmente de fabricantes distintos: um SGBD com suporte a dados geograficos
e uma "camada de acesso", que fornece um ambiente de armazenamento e recuperacao,
visivel externamente ou integrado a um aplicativo SIG para desktop. As camadas de acesso
interagem com estes servidores, para fornecer um ambiente de armazenamento e recuperagao,
através de uma interface de programacao (API). Dentre os gerenciadores de bancos de dados
com capacidades de armazenamento de dados geograficos, estdo o ORACLE, PostgreSQOL e
mySQL. Dentre as API para acesso a esses bancos, estdo o ArcSDE da ESRI e a Terralib
desenvolvida pelo INPE.

2.2.3.3 A terceira geragdo: bibliotecas geograficas digitais

Uma biblioteca geografica digital ou centro de dados geografico ¢ um banco de dados
geografico compartilhado por um conjunto de instituigdes. Além de armazenar dados
geograficos, ela deve armazenar descrigdes relativas aos dados (metadados) e documentos
multimidia associados. Além disso, esta biblioteca deve ser acessivel remotamente. O cerne
de uma biblioteca geografica digital ¢ um grande banco de dados geograficos.

O ambiente deve garantir o acesso concorrente a usuarios, incluir uma linguagem de
consulta, métodos de selecdo e folheamento (browsing). A solugdo mais comum ¢ o
acoplamento de um servidor de dados geograficos, que possibilita a difusdo de dados na
internet. Além disso, adota-se também um servidor de imagens, que response a pedidos
remotos € enviam imagens de tamanho fixo nos formatos GIF ou JPEG. Essa solucao permite
configurar o servidor para responder a diferentes tipos de consulta, sem requerer que todos os
dados a ser transmitidos sejam pré-computados. Como exemplo, tem-se o Internet Map
Server, da ESRI e o MapServer (produto de software livre). O protocolo WMS (Web Map

Server) do consorcio OpenGIS encapsula essa funcionalidade.
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2.2.3.4 Bibliotecas de componentes

Uma tendéncia crescente ¢ fornecer um ambiente de componentes, com tipos de dados
geograficos bésicos e métodos de acesso e apresentacdo. No caso dos produtos
MAPOBJECTS da ESRI e MAPX da MAPINFO, a linguagem de programacao utilizada ¢ o
Visual Basic.

Os objetos OLE (Object Linking and Embedding) ¢ ODBC (Open Database
Connectivity) do Windows fazem a comunicacdo com outras aplicagcdes. A alternativa
(utilizada por projetos de software livre) € oferecer bibliotecas em linguagens como C ou
C++. Esse ¢ o caso da biblioteca Terralib (2003). Nesse caso, toda a funcionalidade do

sistema estd disponivel, mas precisa ser remontada pelo programador.

2.3 Logica Nebulosa

O modelo mais utilizado para o tratamento da informacdo vaga e imprecisa € a teoria
dos conjuntos nebulosos. Através de graduacdes na pertinéncia de um elemento de dada
classe, o modelo possibilita que um elemento pertenga a uma classe com maior ou menor
intensidade. Enquanto que na teoria dos conjuntos ‘“classica” a pertinéncia s6 pode assumir
valores 0 ou I, nos conjunto nebulosos os valores de pertinéncia podem assumir quaisquer
valores no intervalo dos ntimeros reais [0,1] (BITTENCOURT, 2001).

A grande vantagem desse modelo ¢ sua capacidade de capturar, com um formalismo
matematico, conceitos relativos como graus de satisfacdo, conforto, adequagdo, etc.
(OLIVEIRA JR., 1999).

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida nos anos 60 por Lotfi A. Zadeh
(ZADEH, 1965). Enquanto a tradicional légica booleana trata o mundo real como tendo
apenas duas classes (verdadeiro ou falso), a logica nebulosa atribui as variaveis reais
(temperatura, pressao, tensdo, etc.) classes de conjuntos associados a termos lingiiisticos (alto,
baixo, médio, quase baixo). A grande vantagem dessa metodologia ¢ a preservagdo do dado,
ou seja, descreve de maneira satisfatéria a riqueza das informacdes fornecidas .

Podemos tomar como exemplo um conjunto de valores de temperatura ambiente. Nao
ha como definir claramente o que ¢ uma temperatura quente, morna ou fria, ou seja, ndo ha
como definir os elementos de cada subconjunto. A teoria dos conjuntos nebulosos foi

desenvolvida por Zadeh para tratar os aspectos vagos desse tipo de informagao.
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Quando ¢ utilizada em sistemas baseados em conhecimento, que tem um contexto
logico, a teoria de conjuntos nebulosos ¢ conhecida como ldgica nebulosa, logica difusa ou

16gica fizzy (SANDRI e CORREA, 1999) .

2.3.1 Conceitos de Conjunto nebuloso e funcio de pertinéncia

Segundo Oliveira Jr. (1999), para generalizar a idéia de conjuntos ordinarios, foi
criado o conceito de conjunto nebuloso (fuzzy sef). Esses conjuntos ordinarios podem ser
denominados abruptos (crisp sets).

O conjunto nebuloso funciona como um predicado 16gico, onde os valores estdo no
intervalo [0,1]. A seguir, sdo apresentados alguns conceitos e idéias basicas a respeito dos
conjuntos nebulosos.

A funcdo caracteristica de um conjunto A < X assume o valor 1 em elementos de A e

0 em elementos X - A, onde:

X = conjunto universo

C[A]: X =2 {0, 1}, é definida por:
C[A](v)=1parave A;Oparav € A
X-A={vive XAveA}

Assim, observamos que:

1. C[A] s6 assume valores em {0, 1},

2. A transi¢ao da condicao de pertinéncia para a de ndo-pertinéncia (ou vice-versa) € abrupta.

Se C[A] se estender a [0, 1], pode-se obter um conjunto nebuloso, em que ha
elementos que podem ou ndo pertencer simultaneamente ao conjunto.

A forma que cada ponto de entrada ¢ mapeado em um valor de pertinéncia no
intervalo [0,1] ¢ a funcdo de pertinéncia.

Seja X um conjunto arbitrario qualquer (universo de discurso), ¢ A < X um
subconjunto qualquer, um conjunto nebuloso é um par (A, g4 (X)), sendo 4 (x): X = [0, 1]
uma fungdo de pertinéncia, que ¢ o grau em que os elementos do conjunto A pertencem ao

conjunto nebuloso (A, iy (x)).
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Por exemplo, a figura 9 representa graficamente o conjunto nebuloso dos homens de
meia idade.

O conjunto seria formado pelos seguintes pares:
vV = {0/5;0/10; 0,2/15; 0,3/20; 0,4/25; 0,6/30; 0,8/35; 1/40; 0,8/45; 0,6/50; 0,4/55; 0,3/60;
0,2/65; 0/70; 0/75}

Pode-se concluir que a fungdo de pertinéncia caracteriza completamente um conjunto

fuzzy.
1
o 0.8
2
@ 0.6
E
Eo4
[
o
0.2
D ‘ T T T T T T - *
9] Lo Ly 9] wn o L
— ™ o - w3 w =~
Idade(anos)

Figura 9 - Fungo de pertinéncia para “homens de meia-idade” (MARANHAO, 2005)

2.3.2 Operacoes com Conjuntos Nebulosos

Nos conjuntos nebulosos, assim como nos conjuntos crisp, sao0 necessarias algumas

operagoes de intersecao, uniao e negagao, entre outras.

2.3.2.1 Operadores

Para definir as operacdes de unido e interse¢ao, Zadeh (1965) fez uso das fungdes de
maximo e minimo, respectivamente. Por exemplo, o minimo ou o maximo de dois elementos,

a e b ¢ definido pelas equagdes 1 e 2.

anb =min(ab)=asea<b
=bsea>b (1)
avb =max(ab)=asea=>b

=bsea<b (2)
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Sejam A e B subconjuntos difusos de X. Sua unido (equagdo 3) é um subconjunto
difuso A U B, onde "Vv" ¢ utilizado para representar uma disjuncao logica (OLIVEIRA JR.,
1999).

(A W B) (x) =max (s (x), up (X)) = s (X) v 413 (x), V x € X 3)

Sejam A e B subconjuntos difusos de X. Sua intersec¢do (equacio 4) ¢ um subconjunto

difuso A N B, onde "A" representar uma conjuncao logica (OLIVEIRA JR., 1999).

(A N B) (x) =min (244 (X), 4 (X)) = 14 (X) A ptp (X), V X € X 4

Seja A um subconjunto nebuloso de X. O Complemento ou Negagio de A denotado

por neg (A) € o conjunto nebuloso definido pela equagdo 5 (OLIVEIRA JR., 1999).

Neg(A)=X-Aou(neg(A) x)=1-u(x),VxeX ®))

Sejam A e B subconjuntos nebulosos de X, o produto algébrico de A e B,

representado por AB ¢ definido pela equacao 6 (FONSECA, 2003).

pap (X) = pa (X) g3 (x), V x € X (6)

Sejam A e B subconjuntos nebulosos de X, a soma algébrica de A e B (equagdo 7),
representada por A @ B ¢ definida pela soma das suas respectivas fun¢des de pertinéncia

menos o seu produto algébrico.

e (X) = pg (X) + pp (X) - sy (), Vx € X (7

Um operador gama (equagdo 8) ¢ definido a partir do produto algébrico e da soma

algébrica.

Operador Gama = (Soma Algébrica)? * (Produto Algébrico) ' (8)
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Os valores de y variam no intervalo de 0 a 1, sendo que para y=0 o resultado se iguala
ao produto algébrico fuzzy enquanto que para y=1 o resultado ¢ o mesmo que o da soma
algébrica fuzzy (BONHAM-CARTER, 1994).

Operagdes de unido e interse¢ao, sdo casos especificos de situagdes mais abrangentes
de agregacao de conjuntos nebulosos (FONSECA, 2003).

Para generalizacao dos conceitos de unido ¢ intersegdo, utilizam-se as t-conormas e t-
normas, respectivamente (SOUZA, 2001).

As t-normas (T) generalizam o conceito da operagdo de intersecdo, e devem satisfazer

0S axiomas:

1. condi¢des de contorno: xT0=0,V x € [0,1]
xTl=x,Vxe [0,1]

2. Propriedade comutativa: x Ty=yTx

3. Propriedade associativa: xT(yTz)=(xTy)Tz

4. Condicdes monotonicas : paraz Tw<xTysez<xew<y

Os operadores minimo ¢ produto algébrico, entre outros, sdo exemplos das t-normas.
As t-conormas (L) generalizam o conceito da operacao de unido, e devem satisfazer os

axiomas:

1. condi¢des de contorno :  x 10=x, V x € [0,1]
x1ll=1,Vxe[0,1]

2. Propriedade comutativa : x Ly =y L x

3. Propriedade associativa: x L (yLz)=(xly)Llz

4. Condi¢des monotdnicas : paraz Llw<x Lysez<xew<y

Os operadores mdximo e soma algébrica, entre outros, sdo exemplos das t-conormas.
Tanto os axiomas da t-norma como da t-conorma., sao satisfeitas pelo operador gama.
Quando os conjuntos sdo crisp, pode-se notar que as t-normas e t-conormas sio

reduzidas aos operadores classicos de unido e intersecdo (SANDRI e CORREA,1999).
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2.3.2.2 Propriedades Algébricas

Através da utilizacdo das definigdes de unido, intersecdo e complemento, ¢ possivel
verificar que diversas propriedades algébricas dos conjuntos ordindrios também se aplicam a

conjuntos nebulosos (TANSCHEIT, 1999):

Involugao (A=A

Idempoténcia ANA=Ac AUA=A

Comutatividade ANnB=BnAe¢ AuUB=BUA

Associatividade (ANB)nC=AnBnNnC)e (AuB)uC=AuBUC)

Distributividade (ANnB)UC=(ANnB)UANC) e
AuBNCO)=AuB)Nn(AUC)

Absorcao ANn(AuB)=AeAU(ANnB)=A

Lei Transitiva sscAcBeBcC=AcC

Leis de De Morgan (AN B)'=A'"UB' ¢ (AUB)=A"NnB'

Como o conjunto vazio € o universo sdo definidos como 0 e 1, respectivamente, as

seguintes propriedades validas:

ANn=0eAnX=A 9)
Avd=AcAuX=X, (10)

As propriedades de conjuntos classicos A N A'=C e A U A' # X ndo se verificam

para conjuntos fuzzy :

ird )=ty IA(1- gy X)) 20=>ANA"#2JD (11)
taoa X) = )V (- (x)) =1 =AU A #X (12)
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1,0

0.0

=
-

Figura 10 - Interse¢io de conjuntos nebulosos (MARANHAO, 2005)

Pela figura 10, temos:
Caso classico: AN ~A =

Caso fuzzy: An~A#J

X
! A
1,0 - =< ——

[,
L

Figura 11 - Unido de conjuntos nebulosos (MARANHAO, 2005)

Pela figura 11, temos:
Caso classico: A U ~A =X

Caso fuzzy: AU~A#X

2.3.2.3 Variaveis Lingiiisticas

Segundo Tanscheit (1999), uma variavel lingiiistica ¢ aquela cujos valores sdo rétulos
(labels) de conjuntos nebulosos. Por exemplo, poderiamos ter um processo cujos valores de

temperatura assumidos fossem pequena, média, alta, etc., com esses valores sendo descritos
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por meio de conjuntos nebulosos. De forma geral, as varidveis podem conter sentengas ou
valores em uma linguagem especificada.

Nesse caso, a variavel ¢ chamada lingiiistica. Por exemplo, os valores da varidvel
nebulosa temperatura poderiam ser expressos por alta, ndo alta, muito alta, bastante alta, ndo
muito alta, alta mas ndo muito alta. Os valores do conjunto nebuloso sdo sentencas formadas
a partir do rétulo alta, da negacdo ndo, dos conectivos e e mas e dos modificadores muito e
bastante.

A caracterizacgdo sistematica de fendmenos complexos ou mal definidos ¢ a principal
funcdo das varidveis lingiiisticas. Essencialmente, a utilizagdo de descri¢des lingiiisticas
empregadas por seres humanos, € ndo de variaveis quantificadas, permite que sistemas muito
complexos, para ser analisados por meios matematicos convencionais sejam tratados. Quem

descreve e quantifica as variaveis lingiiisticas ¢ um especialista do sistema.

2.3.2.4 Fungdes de implicacao ou proposicao difusa

Uma declaragdo de implicacdo nebulosa ou condicional nebulosa descreve uma
relagdo entre varidveis linglisticas. Consideremos dois conjuntos nebulosos 4 e B, que
contém valores lingiiisticos dos universos X e Y, respectivamente. Podemos formar,

matematicamente, uma declaracdo nebulosa da forma SE 4 ENTAO B como:

R:SEAENTAOB=A4 2B=AxB (13)

A relagdo nebulosa A x B denota, nesse caso, a implicagdo 4 - B no produto
cartesiano dos dois universos X x Y= {(x,y)} x € X,y € Y. (TANSCHEIT, 1999)

Chamamos de base de regras a combinacdo de varias regras. Especialistas definem as
fungdes de pertinéncia e as regras.

Proposicao difusa € outro termo que denota funcdo de implicagdo. Segundo Oliveira
Jr. (1999) a proposicao difusa expressa relagdes entre varidveis lingiliisticas e conjuntos
difusos, podendo apresentar composigdes por meio de conectivos e transformadores. O
processo de avaliagdo de proposigdes consiste em aferir o “nivel de verdade” ou pertinéncia

apresentado em relagdo a uma dada situacao.
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Segundo Tanscheit (1999), os operadores de implicagdo mais utilizadas sdo minimo e
produto algébrico. Para sentengas com um antecedente apenas (do tipo SE 4 ENTAO B),

tem-se:

minimo : g (x , y) = min(uy (x), ts (v) = tia (x) A g (v) (14)
produto : yg (x,y) =ty (x) % g (¥) (15)

2.3.2.5 Processo de Agregacao

Agregacdo € o processo de combinagdo de conjuntos nebulosos que representam cada
regra de saida em um Unico conjunto de saida. A entrada do processo de agregacdo ¢ a lista
das fungdes de saida retornadas pelo processo de implicacao de cada regra.

O processo de agregacdo ¢ comutativo, ou seja, a ordem de execucdo de cada regra
ndo muda o resultado final. (MATLAB, 2000).

Os métodos mais comumente utilizados sdo maximo e soma algébrica, sendo

implementados em programas de computador.

2.3.2.6 Defuzzificagdo

O conjunto nebuloso resultante do processo de agregacao ¢ a entrada do processo de
fuzzificagdo, sendo a saida um nimero. A questdao ¢ que os conjuntos nebulosos nao sao
entendidos pelo mundo “fisico”, sendo necessario gerar nimeros que expressem ou resumam
da melhor forma possivel a informagao contida nesses resultados. (OLIVEIRA JR.,1999)

O procedimento consiste em identificar o dominio das variaveis de saida em um
universo de discurso correspondente. Com a a¢do de controle nebulosa inferida evolui-se uma
acdo de controle nao-nebulosa. (SANDRI ¢ CORREA,1999)

A defuzzificagdo pode ser feita por trés métodos distintos: valor maximo, média de
valores maximos ou calculo do centréide. O método do maximo calcula como valor
defuzzificado, o ponto do universo de discurso em que a funcao de pertinéncia ¢ maxima. Esse
método pode provocar certa confusdo nos casos em que a funcdo de pertinéncia possui mais
de um valor maximo. Entdo foi proposta a utilizacdo da média dos maximos para achar o

valor a ser defuzzificado. Porém, numa situacdo como a mostrada pela figura 12, a média dos
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maximos produziria um valor onde a funcdo de pertinéncia ¢ zero, o que ndo faria muito

sentido (ZADEH, 1965).

0.0 ) i i T -

valor médio dos maximos
pertinéncia igual a zero

Figura 12 — Conjunto em que a defuzzificagdo produziria um valor igual a zero

(BERNARDO FILHO, 1999)

Diante das limitagdes dos métodos de maximo e média dos maximos, foi proposto o
método do centrdide, onde a saida deterministica se baseia no célculo do centro de gravidade
do conjunto de suporte da saida. Esse conjunto ¢ gerado pelo modulo de inferéncia, como ¢

mostrado na figura 13.

Valor final de saida (centroide)

Figura 13 — Valor final calculado pelo método do centroide (BERNARDO FILHO, 1999)

Matematicamente, o centroide de uma funcdao de pertinéncia ¢ calculado pelas

integrais das fungdes do termo, como proposto na equagado 2.16.

Na equagdo 16, X ¢é o valor defuzzificado de um dado pardmetro que corresponde ao
centrdide (centro de massa) do conjunto nebuloso com fungdo de pertinéncia pi(x) e suporte

S.
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Ixy 1 (x)dx

X =
J‘yff (x)dx (16)
S

Na implementa¢dao as fungoes de pertinéncia sao segmentos de reta. As integrais
representadas na equacgdo 16 sdo os somatodrios das integrais da equacao de cada segmento.
Entdo, serd preciso calcular as integrais do numerador ¢ denominador da equacao 16.

A integral de um segmento de reta do numerador ¢ dada pela equagao 17.

Centroide = m(b)’/3 + q(b)*/2 — m(a)*/3 — q(a)*/2 (17)
A integral de um segmento de reta do denominador ¢ dada pela equagao 18.

Area =m(b)*/2 + qb - m(a)*/2 — qa (18)

Nas duas férmulas m € o coeficiente angular do segmento de reta, g € o coeficiente
linear, a ¢ o intervalo esquerdo e b é o intervalo direito no eixo x do segmento de reta

conforme a figura 14.

Figura 14 — Func¢ao de pertinéncia (BERNARDO FILHO, 1999)
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Para calcular o centréide do trapézio da figura 14, basta calcular a soma das integrais
de cada reta (numerador e denominador) e dividir pelo denominador.

Para gerar a saida escalar, deve-se calcular o somatério dos centrdides multiplicado
pela area do termo de saida ativados, dividindo-se pela soma das areas de cada termo. A

equagao 19 mostra o célculo.

S (Centréide * Area)

Sk
> Area (19)

2.3.2.7 Inferéncia

Um sistema que trabalha com ldégica nebulosa ¢ composto por varias regras de

inferéncia, que manipulam termos de variaveis lingiiisticas. Por exemplo:

e SE Largura (¢) E estreita E Tréansito (¢) E intenso ENTAO Velocidade (g) ¢ muito_lenta;
e SE Largura (¢) E estreita E Transito (¢) E livre ENTAO Velocidade (¢) ¢ rapida;
e SE Largura (¢) E estreita E Transito (¢) E moderado ENTAO Velocidade (¢) é lenta;

As regras de inferéncia ajudam a modelar um raciocinio nebuloso, estabelecendo a
largura com o limite de velocidade de uma estrada €. As varidveis lingiiisticas empregadas

nesse exemplo sdo:

e T(velocidade)={muito lenta, lenta, rapida, muito rapida}
e T(largura)={ampla, média, estreita}

e T(transito)={livre, moderado, intenso}

As funcgdes de pertinéncia de cada um dos termos das varidveis lingiiisticas devem ser
definidas de acordo com o universo de discurso. Por exemplo, a varidvel velocidade teria
como universo de discurso um intervalo de valores reais entre 10 e 120 Km/h. A varidvel

largura poderia ter um intervalo entre 5 e 40m.
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Os sistemas construidos com logica cldssica possuem um conjunto de
implicagdes ou premissas (axiomas), que descrevem o conhecimento sobre um determinado
assunto. Ao se questionar um esse conjunto de axiomas basicos, pode-se deduzir uma resposta
através da aplicagdo de regras de inferéncia. Uma das regras de inferéncia da logica classica ¢

a modus ponens, que ¢ demonstrada pela equacao 20 (BERNARDO FILHO, 1999).

A>B

P (20)

Na regra modus ponens, tem-se a implicagio SE 4 ENTAO B (axioma), ou seja, caso
A (pergunta) entdo conclui-se B. Isso ¢ empregado na logica classica, mas na logica nebulosa
¢ necessario estender a defini¢ao dessa regra de inferéncia que passa, nesse caso, a ser
chamada de modus ponens generalizada, pois os dados da ldgica nebulosa s3o aproximagdes

de uma realidade. Portanto, a regra modus ponens generalizada ficaria da seguinte forma

(BERNARDO FILHO, 1999):

ADB
A 1)
Bl

A equagdo 21 mostra que a pergunta 4’ ndo ¢ exatamente igual ao antecedente 4 do
axioma ou regra, na verdade, a pergunta ¢ “parecida” com o antecedente, o que leva entdo a
concluir, que a resposta B’ também serd “parecida” com o conseqiiente B da implicagdo. Um

exemplo, empregando termos lingiiisticos seria o apresentado na figura 15.

PREMISSA — O tomate esta muito vermelho
IMPLICACAO — Tomate vermelho ¢ maduro
CONCLUSAO — O tomate estd muito maduro

Figura 15 - Exemplo de axiomas com termos lingiiisticos. (Bernardo Filho, 1999)

No caso de varias regras com dois antecedentes, existem dois conjuntos nebulosos de
entrada para comparar com cada um dos antecedentes das regras. No caso especial em que

tais entradas fossem iguais aos termos das variaveis lingiiisticas largura e transito, de alguma
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regra, entdo a resposta corresponderia ao conseqiiente dessa mesma regra. Entretanto, no caso
geral as entradas ndo sdo iguais aos antecedentes de nenhuma regra e sim a uma boa
aproximacao dos antecedentes de alguma regra e a uma ma aproximacao dos antecedentes das
demais regras.

A aplicacdo da inferéncia modus ponens generalizada ao caso de varias regras ¢ feita
por intermédio de um calculo que tem inicio com a determinacdo do grau de aderéncia o que
as entradas (pergunta) possuem com cada uma das regras. Essa aderéncia atenua ou nao
(dependendo do seu valor) a influéncia do conseqiiente de cada regra com o resultado que, por
sua vez, ¢ uma combinacdo de todos os conseqiientes de todas as regras. Tal célculo,

apresentado detalhadamente em pseudo-cddigo, segue os seguintes passos:

INICIO DA CLASSE INFERENCIA

somatorioCentroide = 0

somatorioArea = 0

centroideRegra =0

areaRegra =0

SELECIONAR as Regras QUANDO Sistema = escolhido pelo usuario

PARA cada Regra FAZER
centroideRegra = 0, areaRegra = 0;
Obter o 1° Termo da Regra
mil = Avaliar o mi do 1° Termo
Obter o 2° Termo da Regra
mi2 = Avaliar o mi do 2° Termo

Obter menorMi entre 1 e 2

SE menorMi > 0 ENTAO
Obter termoConsequente Atenuado da Regra
CalcularCentroideRegra(termoConsequente, centroideRegra, areaRegra)
somatorioCentroide = somatorioCentroide + (centroideRegra * arcaRegra);
somatorioArea = somatorioArea + areaRegra;
FIM SE
LOOP
ValorFinal = somatorioCentroide / somatorioArea;

FIM INFERENCIA
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2.3.3 Sistema de Inferéncia Nebuloso (SIN)

Também chamado de Controle Nebuloso, ¢ hoje uma importante aplicagdao da teoria
dos conjuntos nebulosos. E a técnica que conquistou espago como area de estudo em diversas
institui¢des de ensino, pesquisa e desenvolvimento no mundo.

Segundo Sandri e Correa (1999), sdo encontrados na literatura alguns controladores
classicos, como o modelo Mamdani, Larsen, além dos modelos de interpolagdo Takagi-
Sugeno e Tsukamoto. A principal diferenga entre os modelos ¢ a forma de representagdo dos
termos na premissa, quanto a representacdo das acdes de controle e quanto aos operadores
utilizados para implementagao do controlador.

O modelo mais difundido ¢ o Mamdani, representado em varios programas
computacionais de SIF como o Fuzzy Logic Toobox do MATLAB (MATLAB, 2000).0
modelo Mamdani foi proposto por Ebrahim Mamdani (SOUZA, 2001) baseado no estudo
publicado por Lotfi Zadeh (1975). Foi o primeiro modelo de SIN a ser construido a partir da
Teoria dos Conjuntos Nebulosos. Este foi o método escolhido para ser aplicado nos SIN da
dissertacao.

Nos modelos classicos, dado um conjunto de valores de varidveis de estado, um
conjunto nebuloso ¢ obtido como valor da variavel de controle. Este conjunto nebuloso
representa uma ordenacdo no conjunto de agdes de controle aceitaveis naquele momento.

Entdo, uma agdo de controle global ¢ finalmente selecionada dentre as aceitaveis.

Sistema de Inferéncia Nebuloso

Base de Conhecimento

Base de Base de Base de
Dados Regras Operadores
T T
1 1
I | .
1 1
Entrada v Y Saida

——— >| Fuzzificador Defuzzificador |—— >

Unidade de
Inferéncia

k 4

Figura 16 - Representagao modular de um SIN (SOUZA,2001)
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A figura 16 representa a estrutura basica de um SIN. H4 muitas variagdes propostas na
literatura de acordo com o objetivo do projeto, mas este modelo geral ¢ suficiente para a
identificacao dos mddulos que o compdem, fornecendo uma idéia do fluxo da informacao. A

seguir, uma breve descri¢do de cada médulo que compde um SIN.

2.3.3.1 Fuzzificador

Identifica as variaveis de entrada, que sdo as varidveis que caracterizam o estado do
sistema (varidveis de estado), e as normaliza em um universo de discurso padronizado. Esses
valores sdo fuzzificados, transformando as entradas em graus de pertinéncia de conjuntos

nebulosos, tornando-se instancias das variaveis lingliisticas.

2.3.3.2 Base de Conhecimento

Consiste de uma base de dados , base de regras e descricao dos operadores, de maneira
a caracterizar a estratégia de controle e as suas metas.

Na base de dados ficam armazenadas as definigdes sobre discretizacao e normaliza¢ao
dos universos de discurso, e as defini¢cdes das func¢des de pertinéncia dos termos nebulosos.

A base de regras ¢ a forma como a representacdo do conhecimento fica armazenada
em um Sistema de Inferéncia Nebuloso (SIN).

A descrigdo dos operadores define que tipo de operacdes ¢ utilizado para os
operadores de interse¢do e unido entre conjuntos nebulosos. As regras e os dados de entrada,
sao processados pela unidade de inferéncia, onde sdo inferidas as a¢des de controle de acordo
com o estado do sistema, aplicando o operador de implicagao.

E importante que existam tantas regras quantas forem necessarias em um controlador
nebuloso, para que seja possivel mapear totalmente as combinagdes dos termos das variaveis.
Isso significa que a base deve ser completa, garantindo que exista sempre ao menos uma regra
a ser disparada para qualquer entrada.

Também ¢é essencial a consisténcia, onde procura-se evitar a possibilidade de

contradigdes e a interacdo entre as regras, gerenciada pela fung¢ao de implicagao.
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2.3.3.3 Unidade de inferéncia

A partir de um conjunto de regras nebulosas do tipo SE-ENTAO (IF-THEN) ¢ usado o
procedimento de inferéncia para a agregacao de conclusdes. Isso resulta no conjunto nebuloso

de saida. Pode-se afirmar que as regras traduzem o conhecimento enquanto a inferéncia traduz

o modo de raciocinar (SOUZA, 2001).

2.3.3.4 Defuzzificador

Apo6s o processo de agregacdo do conjunto de regras nebuloso, uma funcdo de
pertinéncia ¢ gerada, estabelecendo uma decisdao de carater nebuloso. Nesse caso, ¢ necessario
efetuar uma interpretacdo de modo a traduzi-la para um valor deterministico. Utiliza-se o
método de determinagdo do centro de gravidade (COG) ou centro de area (COA), cujo o valor

da abcissa ¢ o valor de saida do SIN.



50

3 O SISTEMA DE TESTES (SIT)

Neste capitulo ¢ apresentado o Sistema de Testes desenvolvido. Na primeira parte, ¢
apresentada uma visdo geral dos mddulos que compdem o sistema, com suas principais
caracteristicas e entradas.

A seguir sdo apresentadas as func¢des de pertinéncia do modulo de logica nebulosa e a
tabela FAM (Fuzzy Associative Memory) com as saidas do modulo.

As segdes posteriores apresentam a interface dos sistema com o usuario, as tabelas do
banco de dados e as classes que compdem o modulo de inferéncia nebuloso.

Na parte final deste capitulo ¢ mostrada a aplicagao da teoria dos conjuntos nebulosos

no SIT, com a defini¢ao das regras de inferéncia e os tipos de entradas cadastrados.

3.1 Visao geral do Sistema de Testes

O sistema de testes (SIT) fornece o valor minimo a testar para cada entrada de um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Esse conjunto minimo foi associado a aplicagao
das técnicas funcionais de particionamento de equivaléncia, anélise do valor limite, grafo de
causa-efeito e por trés sistemas de inferéncia nebulosos. A razao de ser para a obtencao de tais
valores por inferéncia baseia-se na constatagdo de que testar todos os valores possiveis de
uma entrada para um SIG ou para um software qualquer pode ser muito extenso ou até mesmo
inviavel, uma vez que algumas entradas podem ter valores infinitos o que levaria a uma 6bvia
explosdao combinatoria (DELAMARO, 2007).

O particionamento de equivaléncia utiliza classes de equivaléncia para testar dominios
de entrada de um programa, de onde sdo derivados os casos de teste. O objetivo principal
dessa técnica ¢ diminuir os casos de teste, selecionando-se apenas um caso de teste de cada
classe, partindo-se do principio que todos os elementos da classe se comportam de maneira
equivalente. Segundo Myers (PRESSMAN, 2006 e DELAMARO, 2007), essa equivaléncia ¢
aproximada, pois ¢ impossivel caracterizar exatamente a equivaléncia.

A analise do valor limite ¢ uma técnica que complementa o particionamento de
equivaléncia, utilizando-se os casos de teste nos limites de cada classe de equivaléncia.
Segundo PRESSMAN (2006) e DELAMARO (2007), esse critério ¢ bastante relevante, pois

0s erros costumam ocorrer com mais freqii€ncia nos limites dos dominios de entrada.
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Entrada-1

Entrada-2 Saida
— s1G
Entrada-n

Figura 17 - Teste funcional de um SIG.

Tomando como base um SIG que possui varias entradas E1, E2, E3, ..., En, a saida S
do SIG trata-se de uma funcao dessas entradas, ou seja, S = f(E1, E2, E3, ..., En). Para testar o
SIG, deve-se observar se para certos valores de E1, E2, E3, ..., En, S apresenta também o
valor que se espera (ver figura 17).

Inicialmente, pode-se pensar que as entradas possuem dois tipos basicos, a saber:

(1) Entrada com valores ilimitados em um intervalo ilimitado;

(2) Entrada com valores ilimitados (ou ndo) dentro de um intervalo fechado.

Um exemplo de entrada do tipo (1) seria o caso das strings que representam nomes de
objetos. Para esse exemplo, pode-se observar que todos os valores validos de string sao
equivalentes, o que leva a concluir que testar um unico valor valido j& seria suficiente e
possivel. A preocupagdo seria apenas pelos valores invalidos de strings, como, por exemplo,
strings nulas, com caracteres especiais, iniciando por numeros, longas demais, etc. Nessa
situacdo, seria necessario testar tais valores anomalos no sentido de observar a reagao do
sistema. Por outro lado, caso a entrada do sistema fosse dotada de validacdo, ndo seria
necessario testar os valores anomalos.

No caso de entradas do tipo (2), se o valor da entrada estiver dentro do intervalo
fechado, conclui-se que se trata de um valor valido, porém resta saber quantos valores de tal
intervalo seria necessario testar.

Nesse ponto, ja € possivel apresentar a idéia inicial do Sistema de Testes (SIT) que foi
desenvolvido, o qual empregou a logica nebulosa para auxiliar na inferéncia de valores das

entradas de um SIG a ser testado. A figura 18 apresenta a concepgao do SIT.
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Caracteristica-1 (Ei) - "
¥ ST
Caracteristica-2 (Ei) Quantidade de
> valores para teste
SIN >
Caracteristica-n (Ei)

. f

Figura 18 - Sistema de Teste (SIT) proposto.

O SIT recebe como entrada as diversas caracteristicas de uma entrada Ei do SIG sob
analise. O SIT internamente ¢ composto de um modulo com trés sistemas de inferéncia
nebulosos (SIN) de acordo com a quantidade de caracteristicas previstas para a entrada Ei do

SIG. A figura 19 ilustra as entradas e saidas dos trés SIN que foram utilizados.

Guarda

Impacto
Sensibilidade Quantidade de
valores para teste

>

Relevancia

YaTabelas Influéncia

b -

Figura 19 - A composi¢do do moédulo de inferéncia nebulosa (SIN)

3.2 Sistemas de Inferéncia Nebulosos do SIT

O SIT tem como entrada os seguintes dados: a condi¢do de guarda, o grau de
sensibilidade, grau de relevancia e quantidade de tabelas acessadas.

Para o caso de entradas com validagdo, pode-se definir uma relagdo de guarda G, ou
seja, uma entrada Ei, ap6s passar por um processo de validagdo caracterizado por diversas
condi¢des logicas G, assumiria a forma Ei detentora de valores validos apenas, expurgando

quaisquer valores invalidos.

Ei—% 5 FEi (22)
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A Condicdo de Guarda ¢ definida como um valor percentual de 0 a 100 e tem
pertinéncia entre 0 a 1 para termos nebulosos. Os termos lingiiisticos sdo: fraca (FR), média

(M) ou forte (FT). A figura 20 mostra as fungdes de pertinéncia para a condi¢ao de guarda.

Condigéo de Guarda

0.5

Pertinéncia

0 20 40 60 &0 100

Percentual{)

Figura 20 - Fungdes de pertinéncia para a condi¢ao de guarda

O Grau de Sensibilidade denota o quanto a variacdo de valores de uma entrada causa
distarbios na saida do SIG. Pode haver uma grande variagdo nos valores e no tempo de
processamento da saida caso uma entrada com grau de sensibilidade alto exista no SIG o que
vem a indicar uma necessidade de mais testes com essa entrada. Os termos lingiiisticos para o
grau de sensibilidade sdo: muito baixo (MB), baixo (B), médio (M), alto (A) ou muito alto

(MA). A figura 21 mostra as fungdes de pertinéncia para o grau de sensibilidade.

Grau de Sensibilidade

1 |
3 08
=
€ 056
€04
& p2

D T T T T

0 20 40 60 B0 100

Percentual(® )

Figura 21 - Fung¢des de pertinéncia para o grau de sensibilidade

O Grau de Relevancia define o quanto uma entrada ¢ importante para a saida
produzida, levando em conta os principais servigos oferecidos pelo SIG. Podem-se ter

entradas muito relevantes ou irrelevantes para a saida esperada. Os termos lingliisticos sdo:



54

irrelevante (1), opcional (OP), desejavel (D) ou obrigatoria (OB). A figura 22 mostra as

fungdes de pertinéncia para o grau de relevancia.

Grau de Relevincia

E 04g
g 05
S04
=1
0z
D 1 I ] 1 1 1
I 20 40 B0 a0 100

Percentual(®)

Figura 22 - Fungdes de pertinéncia para o grau de relevancia

O Percentual de Tabelas Acessadas foi definido pelo intervalo fechado de 0 a 100%
em relagdo ao total de tabelas do sistema acessadas pela entrada. Os termos lingiiisticos sdo:
muito baixa (MB), baixa (B), média (M), alta (A) ou muito alta (MA). A figura 23 mostra as

fungdes de pertinéncia para o percentual de tabelas acessadas.

Percentual de Tabelas Acessadas

DA,

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentual de Tabelas

Pertinéncia

o000
ohrow®-

Figura 23 - Fun¢des de pertinéncia para o percentual de tabelas acessadas

A partir das entradas, foram montadas as tabelas FAM, relacionando os termos
lingtiisticos. A saida desse primeiro SIN serd chamada de Impacto da Entrada. Os termos
lingiiisticos serdo: muito pouca (MP), pouca (P), média (M), alta (A) ou muito alta (A). A
tabela 1 mostra os relacionamentos entre guarda e sensibilidade.

A saida do segundo SIN serd chamada de Influéncia da Entrada. Os termos
lingiiisticos serdo: muito pouca (MP), pouca (P), média (M), alta (A) ou muito alta (A). A

tabela 2 mostra os relacionamentos entre relevancia e quantidade de tabelas.
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A saida do terceiro SIN ¢ chamada de Valores a Testar. Essa saida ¢ gerada para cada
entrada Ei e ¢ dada como um valor entre 0 e 100% em relacdo ao universo de valores de

entrada. Os termos lingliisticos serao: muito pouco (MP), pouco (P), médio (M), alto (A) ou

muito alto (A).

Tabela 1 - Guarda X Sensibilidade

Guarda
FR ] FT
o MB E P P
= B I E P
= ] I M B
] MA A A I

Tabela 2 — Relevancia X Percentual de Tabelas

Felevancia
| OpP D OB
" B MP MP P I
= B IMP E I I
= ] E I I A
E' A I I A A
o MA I A A A

Os graficos de saida (impacto de entrada, influéncia da entrada e quantidade de valores
para teste) sdo iguais, podendo ainda softrer ajustes para um melhor resultado futuro. A figura
24 apresenta as fungdes de pertinéncia dos termos lingliisticos das varidveis impacto de
entrada, influéncia da entrada e quantidade de valores para teste, enquanto a tabela 3

evidencia as regras nebulosas do SIN3 o qual fornece a saida final da inferéncia do SIT sobre

quantos valores de uma entrada Ei devem ser testados.

Impacto/Influéncia/Valores a Testar

17|

0.8

0.6

0.4

0.2 \

oL v N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentual(%)

Pertinéncia

Figura 24 - Fungdes de pertinéncia para impacto e influéncia da entrada e valores a testar
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Tabela 3 - Impacto X Influéncia

Impacto
MP P M A MA
MP MP P P M M
© P P P M M A
e M P M M A A
§ A M M A A MA
£ MA M A A MA MA

Para exemplificar, apds a execug¢do do SIN3 relativa a uma entrada Ei, sendo
composta por um intervalo de valores entre 1 e 40 e, no caso do valor inferido na saida do SIT
for 10%, serd suficiente testar somente 4 valores dos 40 possiveis. Dois desses quatro valores

serdo obrigatoriamente os extremos do intervalo considerado para a variagao de Ei.

3.3 Modelo conceitual do SIT

Para uma melhor visualizagdo das funcionalidades do SIT, optou-se por utilizar o
modelo de casos de uso da UML. O diagrama de casos de uso do sistema de testes € mostrado

na figura 25. A descri¢ao dos casos de uso estdo no Apéndice A.

Cadastrar Sistema

& = <extend =z

-

Gerar Testes

e mgextend =z

__,—o-'-"‘""_ﬂf TR

. Cadastrar Entrada
“Egxiend =
e
Usuario et
Listar Reagras Excluir Entrada

Figura 25 — O diagrama de casos de uso do SIT
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3.4 A implementacio do Sistema de Testes (SIT)

O Sistema de Testes (SIT) foi desenvolvido na forma de uma DLL (Dynamic Link
Library) codificada em Visual Basic 6.0, que contém as classes que manipulam o banco de
dados Access e fazem as inferéncias. Essa DLL serd instanciada na forma de um objeto
ActiveX por paginas ASP (Active Server Pages).

O processamento ¢ executado em maquinas que possuam o IIS (Internet Information
Server da Microsoft) ou outro servidor de paginas ASP, que gera uma pagina de resposta
HTML (Hypertext Markup Language). O cliente recebe paginas HTML como resposta das
paginas ASP executadas no servidor. Essas paginas HTML podem ser lidas em qualquer
navegador (browser) existente no mercado.

A linguagem HTML ¢ uma linguagem de formatagdo e exibi¢dao, enquanto o ASP
oferece estruturas logicas e de decis@o necessarias para a exibi¢ao dos testes gerados, pois os
mesmos tém uma resposta diferente para cada tipo de entrada cadastrada.

A linguagem ASP ¢ capaz de manipular os dados, mas ndo ¢ tdo eficiente para o
processamento de célculos e criagdo do motor de inferéncia do sistema. Essas funcionalidades
sao fornecidas pelas classes que tratam a parte de 16gica nebulosa e funcdes de conexao e
consulta ao banco de dados. As paginas ASP foram usadas como interface entre o usudrio e as
funcionalidades presentes na DLL escrita em Visual Basic. O ASP também foi usado para
possibilitar o cadastro de informagdes por parte do usuario.

A linguagem JavaScript foi utilizada em conjunto com o ASP, pois enquanto o ASP ¢
executado no servidor, o JavaScript ¢ executado no cliente. Isso possibilita que algumas

criticas possam ser validadas antes da pagina ser enviada para processamento no servidor.

3.4.1 Funcionamento do Sistema de Testes

O esquema bésico do SIT é mostrado na figura 26, onde ¢ fornecida uma visdo geral
do fluxo principal da geracdo dos testes. Tudo comeca pela selecdo do sistema que serd
testado, que exibira as entradas cadastradas previamente. Selecionam-se entdo as entradas
desejadas e geram-se os testes. Todas as paginas acessam o banco de dados pelos métodos de

uma classe da SITFuzzy.dll.
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Selecionar Sistema J
clsFuncoesBD

(SitFuzzy. dll) Banco de Dados

Selecionar Entradas

; ~—
|

Gerar Testes J

Figura 26 — Esquema bésico do Sistema de Testes

3.4.2 A interface do SIT

A figura 27 apresenta a pagina inicial do sistema de testes, com links para as
funcionalidades dos sistema.

A pagina SelecionarSistema.asp (figura 28) ¢ a pagina onde o sistema que tera os
testes gerados ¢ selecionado. H4 também a opcao de exclusao e inclus@o de um novo sistema.

A pagina SelecionarEntrada.asp (figura 29) ¢ a pagina onde as entradas do sistema em
uso sdo selecionadas. Ha também a opcao de exclusdo e inclusdo de novas entradas.

A pagina GerarTestes.asp (figura 30) ¢ a pagina onde os testes realmente gerados para
as entradas do sistema selecionado. O classe de logica nebulosa ¢ usada nessa pagina para
realizar as inferéncias, além da classe que acessa o banco de dados.

A pagina VisualizarRegras.asp (figura 31) ¢ a pagina onde sdo visualizadas todas as

regras de todos os sistemas de inferéncia nebulosos do SIT.

SIT - Sistema de Testes com Légica Nebulosa

Nova Simulacdo
Visualizar Regras

Figura 27 — A tela da pagina MenuSIT.asp
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SIT - Sistema de Testes com Légica Nebulosa

Selecionar Sistema

SISTEMA DESCRICAD
1 SICH
z SIGATDSC
[ Exclui Sistema ” Novo Sistema ” Voltar l

Figura 28 — A tela da pagina SelecionarSistema.asp

SIT - Sistema de Testes com Légica Nebulosa

SICH
Selecionar Entradas

NR TIPO DESCRICAO PARAMETRO1 PARAMETROZ PARAMETRO3 GUARDA SENSIBILIDADE RELEVANCIA %TABELAS
PESSOAS|
VALORES - FONE
O 1 CONIUNTO NAG  FAIXA ETARIA E"é-'_'—ﬂ'TREﬂ 100 10 60 20
EQUIVALENTE e
P30-59] P60
VALORES -
[0 2 CONJUNTONAD MOSTRA LINHAS ggDm 2] 100 o 0 0
EQUIVALENTE
VALORES -
[J 3 CONJUNTONAO PESSOAS g' 11203041 100 10 80 20
EQUIVALENTE
VALORES -
O 4 comuntonao EO5TE% PF g' 1121 3] 4 100 10 60 20
EQUIVALENTE
[ Exclui Entrada H Nova Entrada H Ok H Voltar l
Figura 29 — A tela da pagina SelecionarEntradas.asp
SIT - Sistema de Testes com Légica Nebulosa
SICH
Testes Calculados
i VALORES A VALORES A
. 5 5 5 PARAMETROS TESTAR TESTAR
NR DESCRICAO PARAMETRO1 PARAMETRO2 PARAMETRO3 g 6800 (recnicas e
CLASSICAS)  NEBULOSA)
PESSOAS| HOMENS| MULHERES| 100,00% (7 de  29,99% (3 de
1  FAIXA ETARIA T 100]10/60]20 5 3
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3 PESSOAS TRTEERTE 100]10/60/20 é?O,oo% (6 de é)g,gg% (2 de
4 POSTOS DE SAUDE 0] 1] 2| 3] 4] 5 100]10/60]20 é?o,oo% (6 de 2)9,99% (2 de

Figura 30 — A tela da pagina GerarTestes.asp
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SIT - Sistema de Testes com Légica Nebulosa
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Figura 31 — A tela da pagina VisualizarRegras.asp
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ANTECEDENTE 2
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Sensibilidade E Media ENTAO
Sensibilidade E Alta ENTAD
Sensibilidade E Muito alta  ENTAQ
Sensibilidade E Muito baixa ENTAOQ
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Sensibilidade E Alta ENTAOD
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S04 MR_STF

EQ2_MR._TIPO_EMTRADA

E03 N_ENTRADA
E03_TX_DESCRICAC
E03.TX_PAR_1
E03.TX_FAR 2
EN3_TX_PAR_3
E03_TX_PAR_FUZZY_1
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E03_TX_PAR_FUZZY_3
E03.TX_PAR_FUZZY_4

SD1_NR_ANTECEDENTE_1
S01_MNR_ANTECEDENTE 2
S01_MNR_ANTECEDENTE_C
502 NR_TERMO_1
S0Z MR TERMO 2
502 MR_TERMO C

Figura 32 - O modelo relacional das tabelas do SIT (chaves das tabelas em negrito).

3.4.3 Banco de dados

O banco de dados escolhido para armazenamento das informagdes do SIT foi o

Microsoft Access, pois o mesmo ¢ de facil utilizacdo e o SIT ndo ter grandes exigéncias de

desempenho de consultas. Todas as consultas do SIT foram escritas usando a linguagem SQL

padrao, o que possibilita a migragcdo para um banco de dados mais robusto como Microsoft

SQL Server, Oracle, Sybase, etc.

Foram criados dois conjuntos independentes de tabelas. No primeiro, foram modeladas

todas as tabelas utilizadas pelo modulo de logica nebulosa: fungdes de pertinéncia, termos
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lingiiisticos de cada antecedente e conseqiiente e regras da tabela FAM. Todas as tabelas deste
grupo tém o prefixo “SIT”.

Na segunda parte, foram modeladas todas as tabelas relativas ao cadastro e
manipulacdo das entradas do SIG. Todas as tabelas deste grupo tém o prefixo “ENT”. A
figura 32 mostra o modelo relacional das tabelas do SIT.

A tabela SIT SO1 ANTECEDENTES armazena os nomes dos antecedentes e

conseqiientes dos SIN utilizados no SIT. Os campos sao mostrados na tabela 4.

Tabela 4 — Os campos da tabela SIT S01 ANTECEDENTES

Campo Descri¢ao Tipo

S01_NR_ANTECEDENTE Numero do antecedente/conseqiiente Inteiro longo

S01_TX DESCRICAO Nome do antecedente/conseqiiente Texto(50)

A tabela SIT S02 TERMOS LINGUISTICOS armazena os termos lingliisticos de
cada antecedente e conseqiiente, com suas respectivas descri¢des. Os campos sdo mostrados

na tabela 5.

Tabela 5 — Os campos da tabela SIT S02 TERMOS LINGUISTICOS

Campo Descrigao Tipo

S01_NR_ANTECEDENTE

Numero do antecedente/conseqiiente

Inteiro longo

S02_ NR_TERMO

Numero do termo lingiiistico

Inteiro longo

S02 SG _TERMO

Sigla do termo lingiiistico

Texto(3)

S02 TX DESCRICAO

Nome do termo lingiiistico

Texto(50)

A tabela SIT S03 PARTES TERMOS LINGUISTICOS armazena as partes dos

termos lingiiisticos de cada antecedente e conseqiiente, com suas respectivas descrigoes. Os

campos sao mostrados na tabela 6.

Tabela 6 — Os campos da tabela SIT S03 PARTES TERMOS LINGUISTICOS

Campo

Descricao

Tipo

S01_NR_ANTECEDENTE

Numero do antecedente/conseqiiente

Inteiro longo

S02_ NR_TERMO

Numero do termo lingiiistico

Inteiro longo

S02 NR_PARTE

Parte do termo lingiiistico

Inteiro longo




62

S03 NR X INI Valor inicial do intervalo (eixo X) Inteiro longo
S03 NR X FIM Valor final do intervalo (eixo X) Inteiro longo
S03 NR X INI Valor inicial da pertinéncia (eixo Y) Inteiro longo

S03 NR_X FIM

Valor final do pertinéncia (eixo Y)

Inteiro longo

A tabela SIT S04 REGRAS FAM armazena as regras FAM para cada sistema de

inferéncia nebuloso ou fizzy (SIN ou SIF). Os campos sd@o mostrados na tabela 7.

Tabela 7 — Os campos da tabela SIT S04 REGRAS FAM

Campo

Descricao

Tipo

S04 NR_SIF

Numero do SIN (SIF)

Inteiro longo

S01_NR_ANTECEDENTE 1

Numero do primeiro antecedente

Inteiro longo

S01_NR_ANTECEDENTE 2

Numero do segundo antecedente

Inteiro longo

S01_NR_ANTECEDENTE_C

Numero do conseqiiente

Inteiro longo

S02_ NR_TERMO 1

Termo lingiiistico do primeiro antecedente

Inteiro longo

S02 NR_TERMO 2

Termo lingiiistico do segundo antecedente

Inteiro longo

S02 NR_TERMO_C

Termo lingiiistico do conseqiiente

Inteiro longo

A tabela ENT EO01 SISTEMAS armazena os sistemas que terdo os testes gerados pelo SIT.

Os campos sdo mostrados na tabela 8.

Tabela 8 — Os campos da tabela ENT _EO1 SISTEMAS

Campo

Descricao

Tipo

E01_NR_SISTEMA

Numero do sistema

Inteiro longo

EO1_TX DESCRICAO

Nome do sistema

Texto(50)

A tabela ENT E02 TIPO ENTRADA armazena os tipos da entradas dos sistemas que terdo

os testes gerados pelo SIT. Os campos sdo mostrados na tabela 9.

Tabela 9 — Os campos da tabela ENT_E02 TIPO ENTRADA

Campo

Descricao

Tipo

E02_NR_TIPO ENTRADA

Numero do tipo de entrada

Inteiro longo
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E02 TX DESCRICAO Nome do tipo de entrada Texto(50)

E02 TX PARAMETROS_
ENTRADA

Parametros necessarios para cada tipo de | Texto(50)

entrada

A tabela ENT E03 ENTRADAS armazena as entradas dos sistemas que terdo os testes

gerados pelo SIT. Os campos sdo mostrados na tabela 10.

Tabela 10 — Os campos da tabela ENT E03 ENTRADAS

Campo Descrigao Tipo
E01_NR SISTEMA Numero do sistema Inteiro longo
E02 NR TIPO ENTRADA Numero do tipo de entrada Inteiro longo
E03 NR _ENTRADA Numero da entrada Inteiro longo
E03 TX DESCRICAO Nome da entrada Texto(50)
E03 TX PAR 1 Primeiro parametro do tipo da entrada Texto(50)
E03 TX PAR 2 Segundo parametro do tipo da entrada Texto(50)
E03 TX PAR 3 Terceiro parametro do tipo da entrada Texto(50)
E03 TX PAR FUZZY 1 Primeiro parametro fuzzy (guarda) Texto(50)
E03 TX PAR FUZZY 2 Segundo parametro fuzzy (sensibilidade) Texto(50)
E03 TX PAR FUZZY 3 Terceiro parametro fuzzy (relevancia) Texto(50)
E03 TX PAR FUZZY 4 Quarto parametro fuzzy (qtd. tabelas) Texto(50)

3.4.4 A criacdo da DLL SITFuzzy

O SIT ¢ baseado no ambiente web, ou seja, em paginas processadas por um servidor.
Para que essas paginas possam usar m programa escrito em Visual Basic ¢ necessario que o
codigo seja compilado na forma de uma DLL. Essa DLL ¢ registrada no sistema operacional
Windows, ficando disponivel para ser instanciada por qualquer programa.

Um aspecto importante que ndo pode ser esquecido ¢ que as DLL ndo possuem
interface com o usudrio, ou seja, podem somente receber parametros e retornar respostas. A
DLL foi criada utilizando-se duas classes independentes: a classe clsFuncoesBD , que faz
toda a comunicacdo com o banco de dados e a classe clsFuzzy, que trata a parte de logica

nebulosa. As classes contam com métodos publicos, que sdo visiveis fora da classe, e
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privados, que ndo tém visibilidade fora da classe. O codigo fonte da dll estd listado no

Apéndice B.

3.4.4.1 A classe clsFuncoesBD

A classe clsFuncoesBD ¢ a responsavel por toda a comunicagdo com o banco de
dados, tanto por parte da clsFuzzy quanto pelas paginas ASP. A seguir, sdo descritos os seus
métodos e propriedades.

O método publico conectaBanco faz a conex@o com o banco de dados padrdo. Retorna
TRUE se houve sucesso ¢ FALSE em caso de erro, além de preencher a mensagem de retorno
com a descri¢do do erro. Este método nao recebe parametros.

O método publico desconectaBanco faz a conexdo com o banco de dados padrio.
Retorna TRUE se houve sucesso ¢ FALSE em caso de erro. Este método ndo recebe
parametros.

O método publico sq/Consulta faz a consulta ao banco recebida pela variavel sq/ do
tipo string, preenchendo um objeto do tipo recordset em caso de sucesso da consulta. Retorna
TRUE se houve sucesso e FALSE em caso de erro, além de preencher a mensagem de retorno
com a descrigado do erro.

O método publico sq/Executa faz a execucao do comando recebido pela variavel sgl/
do tipo string. Retorna TRUE se houve sucesso ¢ FALSE em caso de erro, além de preencher a
mensagem de retorno com a descri¢ao do erro.

O método publico getrRS retorna o objeto do tipo recordset que armazenou o resultado
de uma consulta realizada pelo método sq/Consulta.

O método publico getMensagem retorna o conteudo da variavel do tipo string que
armazenou a mensagem de erro que sera retornada para a pagina ou classe que instanciou

algum método da classe .

3.4.4.2 A classe clsFuzzy

A classe clsFuzzy ¢ responsdvel pelas inferéncias realizadas pelo motor de logica
nebulosa. A seguir, sao descritos os seus métodos e propriedades.

O método Publico Inicia ¢ o método que chama todos os outros para realizar as
inferéncias. Recebe os valores dos antecedentes (guarda, sensibilidade, relevancia e

quantidade de tabelas) do tipo double. Retorna um valor do tipo double obtido apds todas as
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inferéncias. Usa a classe clsFuncoesBD e chama os seguintes o métodos privado
CalculaValorSaidaSIF.

O método privado calculaValorSaidaSIF recebe como parametros o namero do
sistema de inferéncia nebuloso (SIF), do tipo integer e os valores dos dois antecedentes que
compdem o sistema de inferéncia nebuloso ou fuzzy (SIF), do tipo double e retorna um valor
do tipo double obtido na inferéncia do SIF em questdo. Este método chama os métodos
carregaPartesTermosLinguisticos, carregaRegrasFAM, obterMi, obterConsequente e
calcularCentroideRegra.

O método privado calcularCentroideRegra recebe como parametros as variaveis que
armazenam os valores do centroide e a area para o conseqiiente selecionado, ambos do tipo
double. O vetor com as partes do termo selecionado € percorrido e os valores do centroide e a
area sdo acumulados. Este método ndo retorna parametros.

O método privado obterConsequente recebe como pardmetros o nome do termo
lingiiistico e o termo atenuante das funcdes ativadas. Sua fung¢do principal ¢ preencher o vetor
de termos selecionados com os termos lingiiisticos ativados, percorrendo o vetor com todos os
valores. Estes termos selecionados sdo entdo atenuados pelo valor de dMiSelecionado,
calculando os novos coeficientes das partes se necessario. Este método chama o métodos
calculaCoeficientesReta.

O método privado obterMi que recebe como parametros o valor da entrada (double),
os vetor de antecedentes e o termo lingliistico (string). Calcula o maior valor de cada parte do
termo lingiiistico (i) caso ela seja ativada. Retorna o maior p encontrado (double).

O método privado carregaPartesTermosLinguisticos € responsavel por carregar as
partes dos termos lingiiisticos no vetor de antecedentes. Recebe como parametros de entrada o
numero do SIF (integer), o tipo do antecedente (string) e¢ o vetor de antecedentes a ser
preenchido. O tipo de antecedente pode ser “1” para o primeiro antecedente do SIF, “2” para
o segundo antecedente e “C” para o conseqiiente. Retorna TRUE se houve sucesso e FALSE
em caso de erro. Chama o método calculaCoeficientesReta.

O método privado carregaRegrasFAM ¢& responsavel por carregar as regras da tabela
FAM no vetor de regras. Recebe o nimero do SIF como parametro (integer). Retorna TRUE
se houve sucesso e FALSE em caso de erro.

O método privado calculaCoeficientesReta € responsavel por calcular os coeficientes
das retas que compdoem um determinado termo lingiiistico. Recebe como parametros o vetor
com as partes dos termos lingiiisticos dos antecedentes e o indice do item a calcular (integer),

atualizando a informacao no vetor. Este método nio retorna parametros.
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3.5 Aplicacao da teoria dos conjuntos nebulosos

A implementagdo da classe que realiza as inferéncia no SIT comecou com a escolha
das variaveis lingliisticas de cada um dos trés SIN e com a definicdo de seus respectivos
termos. Foram também definidas 60 regras de associa¢dao dos termos para o preenchimento da
tabela FAM.

Todos os termos de todas as variaveis lingliisticas das fungdes de pertinéncia foram
definidos como segmentos de reta, definindo fungdes lineares com perfis triangulares. Isso
facilita a manutencdo das tabela que armazena as partes dos termos lingiiisticos.

Para se realizar as inferéncias € necessario calcular os coeficientes angulares e lineares
para cada func¢do, através de seus valores iniciais e finais. A equagdo da reta pode ser definida
através da seguinte forma:

Y =mX +q (23)

Onde, m ¢ o coeficiente angular e ¢ ¢ o coeficiente linear. A figura 33 mostra um

segmento de reta com seus valores iniciais e finais em relacao aos eixos X e Y.

Yif --------- ;

Y0

X0 X1

Figura 33 — Um segmento de reta com seus valores iniciais e finais.

Dessa forma, para um determinado segmento, pode-se obter tais valores através de um
simples calculo:

m=(Y1-Y2)/(X1-X2) (24)

q=Yl1l-(m*Xl) (25)

Para exemplificar o processo, tomemos o grafico da fun¢do de pertinéncia para o

termo lingiiistico fraca da funcdo de pertinéncia Condi¢do de Guarda, mostrado na figura 34.
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Figura 34 — Partes do termo lingiiistico fraca para a Condig¢do de Guarda.

Conforme pode ser observado, o termo lingiiistico foi dividido em trés retas, que

foram armazenadas na tabela SIT S03 PARTES TERMOS LINGUISTICOS. A partir das

informagdes dos valores dos intervalos inicial e final de cada reta sdo calculados os

coeficientes angular e linear. A tabela 11 mostra como as partes sdo armazenadas.

Tabela 11 — Partes armazenadas na tabela SIT S03 PARTES TERMOS LINGUISTICOS

Parte Xo X Yy Yi
1 0 25 1 1
2 25 50 1 0
3 50 100 0 0

3.6 Definicao das Regras de Inferéncia

As regras de inferéncia sao de fundamental importancia para a obtencdo de uma

resposta satisfatoria e com a melhor precisdo possivel. O total de regras do sistema pode ser

obtido somando-se o total de regras de cada um dos trés SIN que compdem o SIT.

O total de regras de cada SIN ¢ obtido através da multiplicacdo da quantidade de

termos de cada uma das variaveis lingiiisticas. Apos a geracao das regras, elas foram incluidas

na tabela SIT S04 REGRAS FAM.
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Todas as regras estdo listadas no Apéndice C. A titulo de exemplo, observemos a

figura 35, com as regras relativas ao termo lingiiistico fraca da funcdo de pertinéncia

Condicao de Guarda:

REGRA SIN ANTECEDENTE 1 ANTECEDENTE 2 CONSEQUENTE

1 1 SE Guarda E Fraca E Sensibilidade E Muito baixa ENTAQ Impacto E Pouco

2 1 SE Guarda E Fraca E Sensibilidade E Baixa ENTAO Impacto E Medio

3 1 SE Guarda E Fraca E Sensibilidade E Media ENTAO Impacto E Medio

4 1 SE Guarda E Fraca E Sensibilidade E Alta ENTAQ Impacto E Alto

5 1 SE Guarda E Fraca E Sensibilidade E Muito alta ENTAQ Impacto E Muito alto

Figura 35 — Regras relativas ao termo lingiiistico fraca da Condi¢do de Guarda

3.7 Definicao dos tipos de entradas

As entradas cadastradas no SIT para a geracdo dos testes devem ser dos tipos

cadastrados na tabela de tipos de ENT E(02 TIPO ENTRADA. O sistema permite, com

pequenas alteracdes no codigo, que novos tipos de entradas sejam adicionados. Os tipos

cadastrados e seus parametros de entrada sao listados na tabela 12.

Tabela 12 — Tipos de entradas cadastrados.

Tipo da entrada

Parametros

Texto

Tamanho do texto, valor valido, valor invalido

Booleana

Valor verdadeiro, valor falso

Conjunto de valores ndo-equivalentes

Lista de valores

Conjunto de valores equivalentes

Lista de valores

Intervalo de valores ndo-equivalentes

Valor inicial, valor final, passo (variagao)

Intervalo de valores equivalentes

Valor inicial, valor final, passo (variagao)
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve os testes realizados em alguns SIG com a ferramenta
desenvolvida, para verificar sua eficiéncia na indicagdo do percentual de testes a realizar. Em

seguida, foram feitas andlises dos resultados obtidos pelo SIT.

4.1 SIGATDSC

O primeiro teste da ferramenta SIT foi na avaliacdo dos testes que deveriam ter sido
feitos no trabalho de Salmaso (2007) no qual tinha sido desenvolvido um sistema de
informagdes geograficas, chamado de Sistema de Informagdo Geografica para Apoio a
Tomada de decisd@o no Setor de Cobranga (SIGATDSC), para consultar as informagdes dos
inadimplentes de um sistema de cobranga. As informacgdes sobre os inadimplentes eram do
estado do Rio de Janeiro. O SIG desenvolvido ofereceu consultas sobre o grau de risco da
cobranga em um determinado bairro apos adotar uma estratégia de cobranga, avaliar a
distribuicao geografica dos inadimplentes por estado e cidades e o indice de pagamento. O
SIGATDSC empregou um sistema de inferéncia nebuloso para auxiliar na gestao do acordo
dentro do processo de cobranga. A tela da consulta principal do SIGATDSC ¢ mostrada na

figura 36.

Perfil da Consulta
Empresa Tipo
| ...oelecione ....oelecione
Consultar por Modo de Exbagéo -

Seleciane..... ¥ ...aelecione...

[ Gerar mapa

Figura 36 — A tela da consulta principal do SIGATDSC (SALMASO, 2007)
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Tal sistema fornece como saida o grau de risco da aplicacdo de uma estratégia de
cobranca, levando em conta o resultado do contato com o inadimplente (varidvel lingiiistica
Acertividade, e o efetivo recebimento do débito (varidvel lingiiistica Efetividade). As outras
entradas da funcionalidade sdo Empresa, Tipo de consulta, Consultar por e Modo de exibic¢do.

As variaveis lingiiisticas Acertividade e Efetividade t€ém como universo de discurso
uma faixa de valores em percentagem de 0% a 100%. Para testar o seu sistema de inferéncia
nebuloso desenvolvido, seria necessario entrar com valores na faixa de 0% a 100% para
ambas as variaveis e observar se o grau de risco calculado (valor também dentro da faixa de
0% a 100%) estaria de acordo com as regras de inferéncia nebulosas implementadas. A figura

37 mostra a tabela FAM para as regras do SIGATDSC.

Efetividade
GRAU
DE MB B M A MA
RISCO
MB MA MA A A M
o
=
3 B MA A A M M
5
o ™M A M M ) B
L&)
<
A M M B B MB
MA M M B MB MB

Legenda: MA-Muito Ako, & — Alto, M- Médio, B —Baixo & MB —Muito Baixo

Figura 37 - Tabela FAM do SIGATDSC (SALMASO, 2007)

As tabelas do SIGATDSC sao as seguintes: TB_ USUARIO, TB_ INADIMPLENTE,
TB_CONTRATO, TB EMPRESA, TB TITULO, TB SITUACAO, TB ESTADO,
TB ACORDO, TB PAGAMENTO, TB TIPOPAG, TB ESPECIE, TB POSTO,
TB CIDADE, TB BAIRRO, TB TPACIONAMENTO, ANTECEDENTE, REGRA,
SEGMENTO, TERMO e VARIAVEL LINGUISTICA.

As entradas do SIGATDSC foram divididas em dois grupos com caracteristicas
semelhantes. No primeiro grupo ficaram as entradas Empresa, Tipo de consulta, Consultar
por e Modo de exibi¢do e no segundo grupo as entradas Acertividade e Efetividade.

As entradas lingiiisticas Acertividade e Efetividade sao referentes a0 mesmo universo
de discurso, além de serem fornecidas como entrada da mesma forma no sistema. Ambas tém

com universo de discurso uma faixa de valores entre 0% e 100%.
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Sera necessario agora definir as caracteristicas das entradas Acertividade e Efetividade
para que seja possivel observar a saida do Sistema de Inferéncia Nebuloso do SIT, o qual
informara quantos valores de Ei deverdo ser testados. Comecando com a caracteristica
Guarda, os valores de Ei sdo calculados a partir de dados cadastrados diretamente no banco
de dados do SIGATDSC pelo usuario com o uso de uma ferramenta de acesso a SGBD
externa. Sendo assim, ndo ha qualquer protecao sobre os valores inseridos, o que nos leva a
concluir que a sua guarda ¢ fraca com um valor de 0%. Ainda no diz respeito ao impacto de
Ei, a Sensibilidade ¢ média (50%), pois cada entrada Ei tem igual impacto na producao da
saida para a funcionalidade.

As entradas Acertividade e Efetividade sdao obrigatorias para a produ¢ao da saida para
a funcionalidade. Sendo assim sua Relevancia ¢ obrigatoria e pode ser arbitrado em 100%.

As tabelas TB_ INADIMPLENTE, TB_ EMPRESA, TB_CIDADE e TB_BAIRRO séo
usadas no calculo dos indices de Acertividade e Efetividade. Entdo, o Percentual de Tabelas
foi calculado em 20%.

No segundo grupo de entradas foi analisado de forma semelhante. A Guarda ¢ forte
(100%), pois os dados sdo selecionados em um objeto do tipo /istBox, o que impossibilita
valores invalidos. A Sensibilidade ¢ muito baixa, pois este grupo de entradas ndo impacta na
producdo da saida. Tais entradas sdo irrelevantes para a produ¢do da saida, tendo Relevancia
arbitrada em 0%. A entrada Empresa usa 5 tabelas das 20 do sistema, tendo seu Percentual
de Tabelas calculado em 25%, enquanto as demais entradas do grupo usam somente 4
tabelas, com percentual calculado em 20%.

Os valores dos pardmetros nebulosos para as entradas do SIGATDSC s3ao mostrados

na figura 38.
DESCRICAO GUARDA SENSIBILIDADE RELEVANCIA  %TABELAS
EMPRESA 100 0 o] 25
TIPO COMSULTA 100 0 o] 20
CONSULTAR POR 100 0 0 20
MODO EXIBICAOC 100 0 o] 20
ACERTIVIDADE 0 50 100 20
EFETIVIDADE 0 50 100 20

Figura 38 — Os valores dos parametros nebulosos para as entradas do SIGATDSC



72

Entrando com esses valores das caracteristicas de Ei no Sistema de Inferéncia
Nebuloso do SIT, temos o calculo dos percentuais a testar pelas técnicas classicas e pela
logica nebulosa. A figura 39 mostra os resultados apds os calculos. Ao se colocar o ponteiro
do mouse sobre qualquer percentual ¢ exibida uma caixa de mensagem com os valores

sugeridos para teste.

DESCRICAO PARAMETROS  VALORES A TESTAR VALORES A TESTAR
NEBULOSOS (TECNICAS CLASSICAS)  (LOGICA NEBULOSA)
EMPRESA 100|0|0]25 100,00% (1 de 1) 10,20% (1 de 1)
TIPO CONSULTA  100|0|0]20 100,00% (3 de 3) 10,20% (1 de 3)
CONSULTAR POR  100(|0/0]20 100,00% (3 de 3) 10,20% (1 de 3)
MODO EXIBICAC  100|0/0|20 100,00% (4 de 4) 10,20% (1 de 4)
ACERTIVIDADE 0]50|100|20 £1,00% (1 de 101) 50,00% (51 de 101)
EFETIVIDADE 0]50]100]20 £1,00% (1 de 101) 50,00% (51 de 101)

Figura 39 — Os resultados do processamento das entradas pelo SIT.

4.1.1 Anélise do resultados obtidos

Ao analisar os resultados para cada entrada do SIGATDSC, pode-se observar que o
modulo de inferéncia nebulosa do SIT recomenda que sejam testados 50% valores para a
entrada referente aos indices de Acertividade e Efetividade do SIGATDSC, que sdo as
entradas mais importantes na produ¢do da saida. A principio, poder-se-ia imaginar que tais
valores sao muitos. Porém, ao levar-se em conta a importancia da analise considerada para o
SIGATDSC e que os valores de cada entrada EX afetam fortemente o comportamento do seu
sistema de inferéncia para calcular o grau de risco da estratégia de cobranga adotada, pode-se,
dessa forma, concluir que o SIT ndo exagerou em sugerir tal percentual de valores a testar.
Somente ao testar-se este percentual de valores ter-se-ia a certeza de que o SIGATDSC esta
fazendo dedugdes corretas para as suas estratégias de cobranga.

Analogamente, as demais entradas EX (Empresa, Tipo de consulta, Consultar por e
Modo de exibi¢do) apresentaram obviamente um percentual de teste bem mais baixo, relativo
as caracteristicas informadas, indicando que a ferramenta apresenta resultados coerentes.

O uso do modulo de 16gica nebulosa sugeriu uma diminui¢ao do percentual de testes a
realizar de 100% para cerca de 10%. Tal ganho seria muito mais representativo se cada

entrada tivesse um conjunto de valores maior.
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4.2 SICH

O segundo SIG utilizado na avaliagdo da ferramenta de testes foi o Sistema de Calculo
do Indice de Caréncia Hospitalar (SICH), desenvolvido por Rapello (2007), com o objetivo
de fornecer um indice de caréncia hospitalar para municipios do estado do Rio de Janeiro. O
indice foi calculado a partir de informagdes de um conjunto de tabelas disponibilizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A tela inicial do SICH contém trés links para as suas funcionalidades: Nova
Simulag¢do, Carrega Simula¢do e Exclui Simulagdo. O uso do SIT se concentrou na
funcionalidade Nova Simulagdo, pois somente a mesma tem entrada de dados. A tela ¢
mostrada na figura 40.

As tabelas do SICH sao as seguintes: MUNICIPIOS, PESSOAS, SAUDE, SINTESE
e SIMULACAO.

O ICH ¢ calculado para cada municipio a partir de uma férmula que utiliza pesos para

cada pardmetro que o compde. O calculo do ICH ¢ dado pela equagao 26.
5
ICH = > Wi*Pi (26)
1

Na equagdo 4.1, Pi ¢ o parametro e Wi ¢ o peso no calculo do ICH. Os parametros,
lidos a partir das tabelas do IBGE, sdo os seguintes: Numero de pessoas na faixa etdria
escolhida (P1), Numero de postos de saude (P2), Numero de leitos hospitalares (P3), Saldo
do municipio (P4) e Saldo do municipio per capita (P5). Cada parametro Pi e peso Wi é uma
entrada Ei do sistema.

Os pesos (Wi) sao determinados na se¢dao de pesos da tela, podendo ser selecionados
valores em uma /istBox com universo de discurso o intervalo de 0 a 5. A tela também possui
um filtro onde pode-se escolher a faixa etaria de interesse em /istBox. O universo de discurso
¢: todas as pessoas, somente homens, somente mulheres, pessoas de 0 a 14 anos, pessoas de
15 a 29 anos, pessoas de 30 a 59 anos e pessoas a partir de 60 anos. Ainda no filtro, pode-se
escolher a quantidade de linhas a exibir na tabela: 30, 60 ou Todas.

Na tela ha ainda uma se¢do onde pode-se fazer uma simulagdo para um municipio

escolhido (o Rio de Janeiro tem 91 municipios), onde sdo adicionados novos leitos para
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verificar uma nova posi¢do do municipio na tabela, com universo de discurso o intervalo de 0

a 999 (0 ou vazio desabilita o campo).

SICH - Sistema de Cdlculo de Indice de Caréncia Hospitalar

ﬁpm;rg Posicdo Municipio Nome IcH Pessoas Postos Leitos Saldo SaldoPC Latitude  Longitude
. 1 330455 Rio de Janeiro 3,360 §3515380,0047 0,4725 39301390,7096 -22,20275 -43,2075
Fawa Etana:. | 2 330490 S30 Gongalo 1,.9622 833379 0,0516 0,0456 847324 1,0167 -22,82694-43,05380
kst 50 B 3 330390 Petrépoiis 1,9414 269662 0,0015 0,0435 863373 3,2016 -22,505 -43,17861
4 330350 Nova Iguagu 1,9083 826188 0,007 0,0269 1119602 1,3551 -22,75917 -43,45111
Ipesas 5 330170 Dugue de Caxias 1,8083 715089 0,0188 0,0277 895065 1,2517 -22,78556 -43,31167
[ 330330 Niteroi 1,8849 450364 0,007 0,0547 887469 1,9706 -22,88333 -43,10361
Pessoas: 158 7 330180 Itaborai 1,6645 161209 0,054 0,0216 817284 35,0687 -22,74444 -42,85044
g 330100 Campos dos Goytacazes 1,8465 389547 0 0,0272 976873 2,5077 -21,75417-41,32444

Fostos de Saude: 1 & - - -
=3 330510 S30 Jodo de Ment 18335434323 0 0,018 785200 18079 -22,80380-43,37222
Leitos Hospitalares: 1 + 10 330200 ltaguai 1,8295 70126 0,0587 0,0045 517673 7,382 -22,85222-43,77528
11 330630 Volts Redonda 1,8192 232287 O 0,0123 1000916 4,6064 -22,52306 -44,10417
Salde Municipio: 1> 12 330045 Belford Roxo 1,8172 393318 0 0,0052 795500 1,9931 -22,76417 -43,39944
o 13 330220 Itaperuna 1,6147 82650 0,0399 0,0118 428684 35,1867 -21,205 -341,88778
Salon per Capits - 14 330320 Nilspolis 16119 155272 0,0188 0,0074 794144 5,1145 -22,8075 -43,41389
Bsimulagdo 15 330340 Mova Friburgo 1,805 189246 0 0,0172 807707 4,7724 -22,28104 -42,53111
; 16 330360 Paracambi 1,8033 30441 0,0164 0,036 254592 6,455 -22,61083-43,70917
Municipio: | Angra dos Reis v 17 330070 Cabo Frio 1,7084 101401 0,0282 0,005 471088 4,6458 -22,87044 -42,01861
15 330250 Magé 1,79585 183113 0,0023 0,0073 799435 4,3558 -22,65275-43,04056
Leitos: | [Inclui Simulacdo] 19 330040 Barra Mansa 1,7081 166745 0 0,0105 812681 4,8738 -22,54417 -44,17139
20 330270 Marica 1,7013 60286 0,03290,0015 351276 5,8268 -22,81944 -42 81861
’E 21 330370 Paralba do Sul 1,7886 33737 0,0376 0,001 240067 7.4003 -22,16194 -43,20278
22 330050 Bom Jardim 1,7859 21805 0,0376 0,0011 213960 9,8124 -22,15194 -42 41944
23 330600 Trés Rios 1,7833 66223 0,0164 0,006 438710 6,6247 -22,11667 -33,20017
24 330580 Teresdpolis 1,7818 125122 0,0023 0,0068 569936 4,555 -22,41222 -42,96556
25 330080 Cachoeiras de Macacu 1,7816 43482  0,0258 0,0016 331510 7,6241 -22,4625 -42,65306
2 330480 S3c Fidélis 1,7787 36534 0,02350,0031 304731 8,341 -21,64611 -41,74604
27 330110 Cantagalo 1,7766 18858 0,0282 0,0008 238706 12,6581 -21,08111 -42,36806
28 330380 Parati 1,7752 27127  0,0258 0,0016 222155 8,1804 -23,21778-44,71306
2 330030 Barra do Pirai 1,7747 85391 © 0,0117 443452 51932 -22,47  -43,82536
30 330240 Macad 1,774 112971 0 0,0046 525590 4,6525 -22,37083 -41,78504

Figura 40 — A tela da funcionalidade Nova Simula¢do (RAPELLO, 2007)

A entrada faixa etaria (PI) tem a Guarda definida como forte, pois os valores sdo
selecionadas em uma /istBox, o que impede valores invalidos. Uma variagao nos valores dessa
entrada causa um impacto no valor do ICH de cerca de 2%. Sendo assim, a Sensibilidade ¢
muito baixa. A Relevancia ¢ desejavel, pois o pardmetro ¢ relevante para a producao da saida,
mas pode ser desabilitado pela selecdo do valor 0 (zero) na entrada pessoas. A entrada usa
apenas a tabela PESSOAS, tendo o Percentual de Tabelas calculado em 20% (muito
baixo/baixo).

A entrada mostrar linhas tem a Guarda definida como forte por ter seus valores
selecionados em uma /istBox. Sua Sensibilidade ¢ muito baixa, pois uma variacdo ndo causa
impacto na posi¢do do municipio na lista de municipios. A Relevancia para a producao da
saida € irrelevante. A entrada ndo usa nenhuma tabela do sistema, tendo o Percentual de
Tabelas definido em muito baixo (0%).

Na secdo Pesos, todas as entradas (Ei) tém comportamento semelhante e t€ém os
parametros nebulosos praticamente iguais. A Guarda foi definida como forte, uma vez que o
usudrio esta impedido de inserir valores invalidos. A Sensibilidade foi definida como muito

baixa/baixa, pois uma variagdo no seu valor causa um impacto de cerca de 25% no valor do
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ICH. Cada entrada tem Relevancia desejavel, pois a sele¢do do valor 0 (zero) desabilita o
peso no célculo do ICH (na verdade, pelo menos uma entrada deve ser informada).
Finalmente, a entrada pessoas usa 1 tabela (PESSOAS), as entradas postos de saude e leitos
hospitalares usam 1 tabela (SAUDE) e as entradas saldo do municipio e saldo per capita usam
1 tabela (SINTESE), tendo o Percentual de Tabelas calculado em 20% (muito baixo/baixo).

Na secao Simulagdo, a entrada municipio tem Guarda forte, pois cada municipio pode
ser selecionado em uma /listBox. A Sensibilidade ¢ muito baixa, pois nao ha impacto no
calculo do ICH. A Relevancia ¢ irrelevante e o Percentual de Tabelas ¢ baixo/médio
(40%), pois a entrada usa as tabelas MUNICIPIO e SINTESE.

A ultima entrada da funcionalidade ¢ novos leitos, que tem Guarda definida como
média, pois nem todas as validagdes necessarias estdo presentes (foi possivel colar um valor
alfanumérico em um campo numérico). A Sensibilidade é muito baixa, pois uma variacao de
valores nesta entrada mas o municipio variar muito pouco na lista de municipios, impactando
em cerca de 2% no célculo do ICH. A Relevancia ¢ opcional, pois a entrada s6 ¢ usada
quando se quer fazer simulagdes. Finalmente, a entrada usa a tabela SINTESE, tendo o
Percentual de Tabelas calculado em 20% (muito baixo/baixo). Os valores cadastrados no

SIT sdo mostrados na figura 41.

DESCRICAQ GUARDA  SENSIBILIDADE RELEVANCIA %TABELAS
FAIXA ETARIA 100 2 &0 20
MOSTRA LINHAS 100 0 0 0
PESS0AS 100 25 &0 20
POSTOS DE SAUDE 100 2 a0 20

LEITOS HOSPITALARES 100 25 &0 20

SALDO MUNICIPIO 100 25 &0 20

SALDO PER CAPITA 100 25 a0 20
MUNICIPIO 100 0 0 40

LEITOS 50 2 40 20

Figura 41 — As entradas para a funcionalidade Nova Simula¢do do SICH
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Entrando com esses valores das caracteristicas de Ei no Sistema de Inferéncia
Nebuloso do SIT, temos o calculo dos percentuais a testar pelas técnicas classicas e pela
logica nebulosa. A figura 42 mostra os resultados apds os calculos. Ao se colocar o ponteiro
do mouse sobre qualquer percentual ¢ exibida uma caixa de mensagem com os valores

sugeridos para teste.

VALORES A TESTAR

escmcio RasieTRos RN woresareem,
FAIXA ETARIA 100|2|60|20 100,00% (7 de 7)  29,99% (3 de 7)
MOSTRA LINHAS 100|0]0|0 100,00% (3 de 3)  10,20% (1 de 3)
PESSOAS 100|25|60|20 100,00% (6 de 6)  29,99% (2 de 6)
POSTOS DE SAUDE 100|25|60|20 100,00% (6 de 6)  29,99% (2 de 6)
LEITOS HOSPITALARES 100|25|60|20 100,00% (6 de 6)  29,99% (2 de 6)
SALDO MUNICIPIO 100|25|60|20 100,00% (6 de 6)  29,99% (2 de 6)
SALDO PER CAPITA 100|25|60(20 100,00% (6 de 6)  29,99% (2 de &)
MUNICIPIO 100|0]0/40  1,09% (1 de 91) 14,69% (14 de 91)
LEITOS 50|2|40|120  «1,00% (1 de 1000) 14,69% (147 de 1000)

Figura 42 — A tela com o resultado dos célculos para cada entrada do SICH.

4.2.1 Analise do resultados obtidos

Ao analisar os resultados para cada entrada Ei do SICH, pode-se observar que o
modulo de inferéncia nebulosa do SIT recomenda cerca de 30% de testes para as entradas
Faixa etaria, Pessoas, Postos de saude, Leitos hospitalares, Saldo municipio e Saldo per
capita, que sdo as entradas mais importantes para a producdo da saida. Isso se deve ao fato de
tais entradas terem parametros nebulosos semelhantes, diferindo apenas nos valores da
Sensibilidade. Aparentemente, esta variacdo na sensibilidade ndo tem impacto suficiente no
calculo do percentual a testar. Os valores sugeridos pelo SIT indicam que nestes casos houve
um grande ganho no total de testes a realizar no SICH, que passaram de 100% para cerca
30%. Tal ganho seria muito mais representativo se cada entrada tivesse um conjunto de
valores maior.

As entradas Mostrar linhas, Municipio e Leitos, apresentaram um percentual a testar
bem mais baixo que as entradas mais relevantes, o que ja era esperado, indicando que a
ferramenta apresenta resultados coerentes. Nestes casos, apesar das técnicas classicas de teste

apontarem um percentual menor a testar, instintivamente o desenvolvedor ou o testador do
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sistema testa um pouco mais. Por exemplo, a entrada Municipio tem 91 valores. As técnicas
classicas sugerem que se teste apenas 1 valor, o que pode ser insuficiente para que um erro
seja identificado. Ja o mddulo de logica nebulosa sugere que se teste 14 valores, o que amplia

significativamente a cobertura dos testes e as chances de se encontrar um erro.
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5 CONCLUSOES

Na area de testes existem diversos estudos de geracdo de casos de teste associados a
algoritmos genéticos, tentando-se obter um conjunto minimo de testes a realizar para um
software (Pargas et al., 1999, Bueno e Jino, 1999 e Ferreira e Vergilio, 2005) . Os algoritmos
genéticos sao usados para refinar um conjunto de casos de teste inicial, geralmente escolhido
de forma aleatdria, até chegar a um resultado pré definido satisfatério. Também existem
estudos que empregam técnicas de andlise de mutantes ou usam semantica para a reducao do
escopo dos testes a realizar (DeMillo e Offutt, 1991 e Linkman et al., 2003). Entretanto nao
foi encontrado nenhum trabalho que associa-se geragao de testes com ldgica nebulosa.

A tentativa de se indicar o total de testes a realizar em cada entrada do sistema pode
ndo ser a ideal, uma vez que varios fatores subjetivos estdo envolvidos. Apesar dessa
subjetividade, o trabalho serve como um ponto de partida para um melhor planejamento da
atividade de testes.

O uso da logica nebulosa na atividade de testes de SIG contribuiu para reduzir o
espaco total de testes a serem executados para alguns tipos de entrada, comparando-se com o
total de testes a realizar sugeridos pelas técnicas classicas de teste. Porém o aumento do total
de testes para alguns tipos de entrada deve ser encarado como uma forma de melhorar a
cobertura dos testes e, consequentemente, sua confiabilidade, uma vez que em alguns casos as
técnicas classicas sugerem que se teste apenas um valor.

Espera-se que esse trabalho contribua para o desenvolvimento de novos estudos sobre
o assunto, aprimorando a ferramenta e fomentando discussoes.

A proposta da ferramenta, inicialmente desenvolvida para testes de SIG, pode ser
aplicada a sistemas de informagdo em geral, com alguns pequenos ajustes que se facam
necessarios.

Pode-se destacar alguns trabalhos futuros que podem ser definidos como melhoria e
continuagdo deste trabalho, tais como, (i) adicionar novos tipos de entradas aos tipos ja
existentes; (i1) adicionar relatorios com os testes a executar para cada entrada; (ii1) adicionar a
possibilidade de cadastros de entradas com referéncias cruzadas; (iv) contribuir para a
dissemina¢do do conhecimento adquirido e os dados obtidos para que outros pesquisadores
possam aproveitar as informacgdes; e (v) divulgar o trabalho em congressos, simposios e

seminarios.
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O desenvolvimento das pesquisas para elaboragdo dessa dissertagdo permitiram a
apresentacdo do RAPELLO, BERNARDO e WERNECK, (2009) no XIV Simpésio Brasileiro

de Sensoriamento Remoto.
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APENDICE A - Descrigiio dos Casos do Uso

1 Cadastrar Sistema

Nome: Cadastrar Sistema
Ator: Usuério
Descrigdo: Cadastra um novo sistema.
Fluxo Normal

1. Usuario informa nome do novo sistema;

2. Sistema exibe mensagem confirmando o cadastro;
Fluxos Alternativos

Passo 1: Caso o sistema informado ja esteja cadastrado

- Sistema exibe mensagem de sistema ja cadastrado;

- Retornar ao passo 1;

2 Excluir Sistema

Nome: Excluir Sistema
Ator: Usudrio
Descrigao: Exclui um sistema cadastrado.
Fluxo Normal

1. Usuario informa o nimero do sistema a excluir;

2. Sistema exibe mensagem confirmando a exclusao;
Fluxos Alternativos

Passo 1: Caso o sistema informado ndo esteja cadastrado

- Sistema exibe mensagem de sistema ndo cadastrado;

- Retornar ao passo 1;

3 Cadastrar Entrada

Nome: Cadastrar Entrada
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Ator: Usuério
Descrigao: Cadastra uma nova entrada.
Fluxo Normal

1. Usuario informa nome da nova entrada;

2. Sistema exibe mensagem confirmando o cadastro;
Fluxos Alternativos

Passo 1: Caso a entrada informada ja esteja cadastrada

- Sistema exibe mensagem de entrada ja cadastrada;

- Retornar ao passo 1;

4 Excluir Entrada

Nome: Excluir Entrada
Ator: Usuério
Descrigdo: Exclui entradas cadastradas.
Fluxo Normal

1. Usuario seleciona uma ou mais entradas a excluir;

2. Sistema exibe mensagem confirmando a exclusao;
Fluxos Alternativos

Passo 1: Caso nenhuma entrada tenha sido selecionada

- Sistema exibe mensagem de nenhuma entrada selecionada;

- Retornar ao passo 1;

5 Gerar Testes

Nome: Gerar Testes
Ator: Usuario
Descrigao: Gera os testes para as entradas selecionadas.
Fluxo Normal
1. Usuario seleciona um sistema;
2. Usuario seleciona uma ou mais entradas;

3. Sistema exibe os testes gerados;



Fluxos Alternativos

Passo 1: Caso nao haja nenhum sistema cadastrado
- Chama o caso de uso Cadastrar Sistema,;
- Retornar ao passo 1;

Passo 1: Caso nao haja nenhuma entrada cadastrada para o sistema
- Chama o caso de uso Cadastrar Entrada;
- Retornar ao passo 2;

Passo 2: Caso nenhuma entrada tenha sido selecionada
- Sistema exibe mensagem de nenhuma entrada selecionada;

- Retornar ao passo 2;

6 Listar Regras

Nome: Listar Regras
Ator: Usuério
Descrigao: Lista as regras dos Sistemas de Inferéncia Nebulosos.
Fluxo Normal
1. Usuario solicita a lista das regras;
2. Sistema exibe as regras de todos os SIN;
Fluxos Alternativos

Nao ha.
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APENDICE B - Cédigo fonte da DLL

1 clsFuzzy.cls

Private oBD As clsFuncoesBD
Private antecedentel () As tipoAntecedenteConsequente
Private antecedente2 () As tipoAntecedenteConsequente

Private consequente () As tipoAntecedenteConsequente
Private consequenteSelecionado () As tipoAntecedenteConsequente
Private regrasFAM() As tipoRegrasFAM

Private Sub Class Initialize()
'inicializa a classe funcoesBD
Set oBD = New clsFuncoesBD

End Sub

Public Function inicia/( ByVal dEntradaTermol As Double,
ByVal dEntradaTermo2 As Double,
ByVal dEntradaTermo3 As Double,

ByVal dEntradaTermo4 As Double) As Double

Dim i As Integer, j As Integer
'conecta - retorna true/false
If oBD.conectaBanco Then

End If
Dim dValorSaidaSIF1l As Double, dValorSaidaSIF2 As Double, dValorSaidaSIF3 As Double

dValorSaidaSIFl = calculaValorSaidaSIF (1, dEntradaTermol, dEntradaTermo2)
dValorSaidaSIF2 = calculaValorSaidaSIF (2, dEntradaTermo3, dEntradaTermo4)
dValorSaidaSIF3 = calculaValorSaidaSIF (3, dvalorSaidaSIFl, dvalorSaidaSIF2)

'desconecta

Call oBD.desconectaBanco

inicia = Round(dValorSaidaSIF3, 4)

End Function

Private Function calculaValorSaidaSIF (ByvVal iSIF As Integer,
ByVal dEntradaTermol As Double,
ByVal dEntradaTermo2 As Double) As Double

Dim dMil As Double, dMi2 As Double, dMiSelecionado As Double

Dim dSomatorioCentroide As Double, dSomatorioArea As Double, dCentroideRegra As Double,
dAreaRegra As Double

Dim dValorFinal As Double
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'carrega partes dos termos linguisticos - retorna true/false
If carregaPartesTermosLinguisticos (iSIF, "1", antecedentel) Then

End If

If carregaPartesTermosLinguisticos (iSIF, "2", antecedente2) Then

End If

If carregaPartesTermosLinguisticos (iSIF, "C", consequente) Then

End If

5555555555555 5 5555555555555 5555555555555 555%55%5555%%5%5%5555%5%5%5555%%55%5555%%5%5%555%%%%5%%%
'carrega regras FAM
If carregaRegrasFAM(iSIF) Then
End If

1900000000000000000000000000000000000000000000000000

5555555555555 %5%%%5%%555555%555%%55%5%555%555555%5%%%5%%%%
'Percorrer as regras e calcula o valor final pelo método do centrdide
dSomatorioCentroide = 0

dSomatorioArea = 0

For i = 1 To UBound (regrasFAM)
'calcular Mi de cada termo
dMil = obterMi (dEntradaTermol, antecedentel, regrasFAM(i) .sTermoLingAntecedentel)

dMi2 = obterMi (dEntradaTermo2, antecedente2, regrasFAM(i).sTermolLingAntecedente?2)

'Selecionar o menor Mi

dMiSelecionado = IIf(dMil < dMiz, dMil, dMi2)

'Se o Mi selecionado for maior que zero, acumulo o valor
If dMiSelecionado > 0 Then
'obter consequente

Call obterConsequente (regrasFAM(1i) .sTermoLingConsequente, dMiSelecionado)

'Calcular centroide
dCentroideRegra = 0
dAreaRegra = 0

Call calcularCentroideRegra (dCentroideRegra, dAreaRegra)

'Acumular
dSomatorioCentroide = dSomatorioCentroide + dCentroideRegra ' * dAreaRegra)
dSomatorioArea = dSomatorioArea + dAreaRegra

End If

Next 1

calculaValorSaidaSIF = dSomatorioCentroide / dSomatorioArea



End Function

Private Sub calcularCentroideRegra (ByRef dCentroideRegra As Double, ByRef dAreaRegra
Double)

Dim i As Integer

Dim a As Double, b As Double, m As Double, g As Double

Dim dCentroideAux As Double, dAreaAux As Double

dCentroideRegra = 0

dAreaRegra = 0

For i = 1 To UBound(consequenteSelecionado)
m = consequenteSelecionado (i) .dCoefAngular
g = consequenteSelecionado (i) .dCoeflLinear
a = consequenteSelecionado (i) .dXIni
b = consequenteSelecionado (i) .dXFim

'Centréide = m(b*3)/3 + g(b"2)/2 - m(a”3)/3 - g(a”2)/2
dCentroideRAux = ((m * (b ~ 3)) / 3) + ((g * (b~ 2)) / 2) - _
((m * (a ~3)) / 3) - ((qg* (a”2))/ 2)

'Area = m(b"2)/2 + gb - m(a*2)/2 - ga
dAreaRux = ((m * (b ~ 2)) / 2) + (q@ * b) - _
((m * (a ~2)) /2) - (q* a)

dCentroideRegra = dCentroideRegra + dCentroideAux
dAreaRegra = dAreaRegra + dArealAux

Next 1

End Sub

Private Sub obterConsequente (ByVal sTermolLing As String, dMiSelecionado As Double)

Dim i As Integer, bAlterou As Boolean

'Selecionar consequentes de acordo com o termo lingiliistico
ReDim consequenteSelecionado (0)
For i = 1 To UBound(consequente)
If Trim(consequente (i) .sTermolLing) = Trim(sTermoling) Then
ReDim Preserve consequenteSelecionado (UBound (consequenteSelecionado) + 1)
consequenteSelecionado (UBound (consequenteSelecionado)) = consequente (i)
End If

Next 1

'Atenuar consequente selecionado
For i = 1 To UBound (consequenteSelecionado)
bAlterou = False
If consequenteSelecionado (i) .d¥YIni > dMiSelecionado Then
bAlterou = True
consequenteSelecionado (i) .dYIni = dMiSelecionado

End If
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If consequenteSelecionado (i) .dYFim > dMiSelecionado Then
bAlterou = True
consequenteSelecionado (i) .dYFim = dMiSelecionado

End If

If bAlterou Then

'Calcula os novos coeficientes da reta

Call calculaCoeficientesReta (consequenteSelecionado, 1)
End If

Next i
End Sub

Private Function obterMi (ByVal dEntrada As Double,
antecedente () As tipoAntecedenteConsequente,
sTermoLing As String)

Dim i As Integer, dMi As Double, dAux As Double

dMi = 0
For 1 = 1 To UBound(antecedente)
'se for o termo linguistico
If Trim(antecedente (i) .sTermoling) = Trim(sTermoling) Then
'se estiver dentro do intervalo
If (dEntrada >= antecedente (i) .dXIni) And dEntrada <= antecedente (i) .dXFim Then
'Estd dentro do intervalo
'Y = mX + g

dAux = (antecedente (i) .dCoefAngular * dEntrada) + antecedente(i).dCoeflinear

If dMi < dAux Then
dMi = dAux
End If
End If
End If
Next 1

obterMi = dMi
End Function

Private Function carregaPartesTermosLinguisticos (ByVal iSIF As Integer,
ByVal sTipoAntecedente As String,
ByRef antecedente () As tipoAntecedenteConsequente) As Boolean
ReDim antecedente (0)

carregaPartesTermosLinguisticos = False

sgql = "Select" & Chr(10)

sgql = sqgl & "SOl.SOliTXiDESCRICAO As ANTECEDENTE," & Chr(10)
sgql = sqgl "SO2.SOZ_SG_TERMO As TERMOLING," & Chr(10)
sgql = sqgl "503.5037NR7PARTE As PARTE," & Chr(10)
sgql = sqgl "S03.S03_NR X FIM As XFIM," & Chr(10)

&
&

sql = sql & "S03.S03 NR X INI As XINI," & Chr(10)
&
& "S03.S03 NR Y INI As YINI," & Chr(10)

sgql = sql
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sql = sql & "S03.S03 NR Y FIM As YFIM" & Chr(10)

sgl = sgl & "From" & Chr(10)

sql = sql & "SIT SO0l ANTECEDENTES S01," & Chr(10)

sql = sql & "SIT S02 TERMOS LINGUISTICOS S02," & Chr(10)

sql = sqgl & "SIT SO3 PARTES TERMOS LINGUISTICOS S03" & Chr(10)

sgl = sgl & "Where" & Chr(10)

sgql = sql & "S01.S01 NR ANTECEDENTE = S03.501 NR ANTECEDENTE" & Chr (10)

sgql = sql & "And S02.S01 NR ANTECEDENTE = S03.S01 NR ANTECEDENTE" & Chr (10)

sql = sql & "And S02.502 NR_TERMO = S03.502_NR_TERMO" & Chr (10)

sqgl = sgql & "And S03.S01 NR ANTECEDENTE = (Select distinct S01 NR ANTECEDENTE " &

sTipoAntecedente & Chr(10) '1/2/C
sql = sql & " From SIT S04 REGRAS FAM" & Chr(10)
sql = sql & " Where S04 NR SIF = " & iSIF & ")" & Chr(10)

If oBD.sglConsulta(sgl) Then
Set rs = oBD.getRs
While Not rs.EOF
ReDim Preserve antecedente (UBound(antecedente) + 1)
antecedente (UBound (antecedente) ) .sNome = rs ("ANTECEDENTE")
antecedente (UBound (antecedente) ) .sTermoLing = rs ("TERMOLING")

antecedente (UBound (antecedente) ) .iParte = rs ("PARTE")

antecedente (UBound (antecedente) ) .dXIni rs ("XINI")
antecedente (UBound (antecedente) ) .dXFim = rs ("XFIM")
antecedente (UBound (antecedente)) .d¥YIni = rs("YINI")

antecedente (UBound (antecedente) ) .dYFim = rs ("YFIM")

'Calcula os coeficientes da reta
Call calculaCoeficientesReta (antecedente, UBound (antecedente))
rs.MoveNext
Wend
carregaPartesTermosLinguisticos = True
End If

End Function

Private Function carregaRegrasFAM(ByVal iSIF As Integer) As Boolean
carregaRegrasFAM = False

ReDim regrasFAM(0)

sgl = "SELECT" & Chr(10)

sql = sql & "S02A.S02 SG_TERMO As TERMO1l," & Chr(10)
sgql = sql & "S02B.S02 SG TERMO As TERMO2," & Chr(10)
sql = sql & "S02C.S02_SG _TERMO As TERMOC" & Chr (10)

sgql = sgl & "From" & Chr(10)

sql = sgl & "SIT S04 REGRAS_FAM S04," & Chr(10)

sgql = sgl & "SIT S02 TERMOS LINGUISTICOS SO2A," & Chr(10)
sgql = sgl & "SIT S02 TERMOS LINGUISTICOS S02B," & Chr(10)
sql = sql & "SIT S02 TERMOS LINGUISTICOS S02C" & Chr(10)
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sgql = sgl & "Where" & Chr(10)

sql = sql & "S02A.S01 NR _ANTECEDENTE = S04.S01 NR ANTECEDENTE 1" & Chr(10)
sql = sgl & "And S02A.S02 NR TERMO = S04.502 NR TERMO 1" & Chr (10)
sql = sgl & "And S02B.S01 NR ANTECEDENTE = S04.501 NR ANTECEDENTE 2" & Chr (10)
sql = sgl & "And S02B.S02 NR TERMO = S04.502 NR TERMO 2" & Chr (10)

sgql = sql

&
&
&

sgl = sgl & "And S02C.S01 NR ANTECEDENTE = S04.S01 NR ANTECEDENTE C" & Chr (10)
& "And S02C.S02 NR TERMO = S04.S02 NR TERMO C" & Chr(10)
&

sgql = sqgl "And S04.504 NR SIF = " & iSIF & Chr(10)
sgql = sgl & "Order By" & Chr(10)
sql = sql & "S04.502 NR TERMO 1, S04.S02 NR TERMO 2"

If oBD.sglConsulta(sgl) Then

Set rs = oBD.getRs

While Not rs.EOF
ReDim Preserve regrasFAM (UBound (regrasFAM) + 1)
regrasFAM (UBound (regrasFAM) ) .sTermoLingAntecedentel = rs ("TERMO1")
regrasFAM (UBound (regrasFAM) ) .sTermoLingAntecedente?2 = rs ("TERMO2")
regrasFAM (UBound (regrasFAM) ) .sTermoLingConsequente = rs ("TERMOC")
rs.MoveNext

Wend

carregaRegrasFAM = True
End If

End Function

Private Sub calculaCoeficientesReta (antecedente() As tipoAntecedenteConsequente, indice As
Integer)

Dim dAngular As Double, dLinear As Double

Dim X1 As Double, X2 As Double, Y1 As Double, Y2 As Double

X1 = antecedente (indice) .dXIni
X2 = antecedente (indice) .dXFim
Yl = antecedente(indice) .dY¥Ini

Y2 = antecedente (indice) .dYFim

dAngular = (Y1 - Y2) / (X1 - X2)
dLinear = Y1 - (dAngular * X1)

antecedente (indice) .dCoefAngular = Round (dAngular, 5)
antecedente (indice) .dCoefLinear = Round (dLinear, 5)

End Sub



2 clsFuncoesBD.cls

Private sMensagem As String
Private oConn As ADODB.Connection

Private rs As ADODB.Recordset

Public Property Get getRs () As ADODB.Recordset
'retorna o ultimo recordset
Set getRs = rs.Clone()

End Property

Public Property Get getMensagem() As String
'retorna mensagem informativa
getMensagem = sMensagem
sMensagem = ""

End Property

Public Function conectaBanco () As Boolean

Dim sCaminho As String

conectaBanco = False

sCaminho = App.Path & "\" & CONST NOME BANCO

If Trim(CONST NOME BANCO) = "" Then
sMensagem = "Banco de dados ndo informado"
Else

Set oConn = New ADODB.Connection

On Error Resume Next
oConn.Open "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source="
If Err.Number = 0 Then
conectaBanco = True
Else

'Trata erro

sMensagem = "Erro ao conectar o banco de dados '" & sNomeBanco &

Err.Clear

End If
End If
'MsgBox "oConn.State:" & oConn.State 'l=conectado

End Function

Public Sub desconectaBanco ()

& sCaminho &
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oConn.Close
Set oConn = Nothing
End Sub

Public Function sglConsulta(sgl As String) As Boolean

sglConsulta = False

Set rs = New ADODB.Recordset

rs.Open sgl, oConn, adOpenKeyset, adLockOptimistic

If Err.Number <> 0 Then
'Trata erro
sMensagem = "Erro ao executar a consulta SQL."
Err.Clear
Else
sglConsulta = True

End If

End Function

Public Function sglExecuta(sgql As String) As Boolean
Dim rs As ADODB.Recordset

Dim regAfetados

sglExecuta = False

intRegistros = 0

Set rs = oConn.Execute(sqgl, regAfetados)
If Err.Number <> 0 Then
'Trata erro
strMensagem = "Erro ao executar o comando SQL."
Err.Clear
Else
'intRegistros = regAfetados
sglExecuta = True

End If

'destrdéi o objeto
Set rs = Nothing

End Function



3 global.bas

Option Explicit

Public Const CONST NOME BANCO As String = "bdSTI.mdb"
Public sgl As String
Public rsGbl As ADODB.Recordset

Type tipoAntecedenteConsequente
sNome As String
sTermolLing As String
iParte As Integer
dXIni As Double
dXFim As Double
dY¥Ini As Double
dYFim As Double
dCoefAngular As Double
dCoeflinear As Double
sSelecionado As String

End Type

Type tipoRegrasFAM
'sAntecedentel As String
'sAntecedente2 As String
'sConsequente As String
sTermoLingAntecedentel As String
sTermoLingAntecedente2 As String
sTermoLingConsequente As String

End Type

96



APENDICE C - Regras de Inferéncia

N.° SIN Regra

01 1  Se Guarda ¢ Fraca e Sensibilidade ¢ Muito baixa Entdo Impacto ¢ Pouco

02 1 Se Guarda ¢ Fraca e Sensibilidade ¢ Baixa Entdo Impacto ¢ Medio

03 1  Se Guarda ¢ Fraca e Sensibilidade ¢ Media Entdo Impacto é Medio

04 1 Se Guarda ¢ Fraca e Sensibilidade ¢ Alta Entdo Impacto ¢ Alto

05 1  Se Guarda ¢ Fraca e Sensibilidade ¢ Muito alta Entdo Impacto ¢ Muito alto

06 1 Se Guarda ¢ Media e Sensibilidade ¢ Muito baixa Entdo Impacto ¢ Muito pouco
07 1  Se Guarda é Media e Sensibilidade ¢ Baixa Entdo Impacto ¢ Pouco

08 1 Se Guarda ¢ Media e Sensibilidade ¢ Media Entdo Impacto ¢ Medio

09 1 Se Guarda ¢ Media e Sensibilidade ¢ Alta Entdo Impacto ¢ Medio

10 1 Se Guarda ¢ Media e Sensibilidade ¢ Muito alta Entdo Impacto ¢ Alto

11 1  Se Guarda ¢ Forte e Sensibilidade ¢ Muito baixa Entdo Impacto é Muito pouco
121 Se Guarda ¢ Forte e Sensibilidade é Baixa Entao Impacto ¢ Muito pouco

13 1  Se Guarda ¢ Forte e Sensibilidade ¢ Media Entao Impacto é Pouco

14 1 Se Guarda ¢ Forte e Sensibilidade é Alta Entdo Impacto ¢ Medio

15

—

Se Guarda ¢é Forte e Sensibilidade ¢ Muito alta Entdo Impacto ¢ Medio

16 2 Se Relevancia é Irrelevante e Perctabelas ¢ Muito baixo Entao Influencia ¢ Muito pouca
17 2  Se Relevancia é Irrelevante e Perctabelas ¢ Baixo Entdo Influencia é Muito pouca

18 2  Se Relevancia ¢ Irrelevante e Perctabelas ¢ Medio Entdo Influencia ¢ Pouca

19 2 Se Relevancia ¢ Irrelevante e Perctabelas ¢ Alto Entao Influencia ¢ Media

20 2 Se Relevancia ¢ Irrelevante e Perctabelas é Muito alto Entdo Influencia ¢ Media

21 2 Se Relevancia é Opcional e Perctabelas ¢ Muito baixo Entao Influencia é Muito pouca
22 2 Se Relevancia € Opcional e Perctabelas ¢ Baixo Entao Influencia é Pouca

23 2 Se Relevancia é Opcional ¢ Perctabelas ¢ Medio Entdo Influencia é Media

24 2 Se Relevancia ¢ Opcional e Perctabelas ¢ Alto Entao Influencia ¢ Media

25 2 SeRelevancia ¢ Opcional e Perctabelas ¢ Muito alto Entao Influencia ¢ Alta

26 2 Se Relevancia ¢ Desejavel e Perctabelas ¢ Muito baixo Entdo Influencia ¢ Pouca

27 2 SeRelevancia ¢ Desejavel e Perctabelas é Baixo Entdo Influencia ¢ Media

28 2 SeRelevancia ¢ Desejavel e Perctabelas ¢ Medio Entdo Influencia ¢ Media

29 2 SeRelevancia é Desejavel e Perctabelas ¢ Alto Entdo Influencia ¢ Alta

30 2 Se Relevancia é Desejavel e Perctabelas ¢ Muito alto Entao Influencia ¢ Muito alta

31 2 Se Relevancia € Obrigatorio e Perctabelas é Muito baixo Entdo Influencia é Media

32 2 Se Relevancia é Obrigatorio e Perctabelas ¢ Baixo Entao Influencia ¢ Media

33 2 SeRelevancia é Obrigatorio e Perctabelas ¢ Medio Entdo Influencia é Alta



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W N DN
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Se Relevancia € Obrigatorio e Perctabelas ¢ Alto Entao Influencia ¢ Muito alta

Se Relevancia € Obrigatorio e Perctabelas ¢ Muito alto Entao Influencia ¢ Muito alta
Se Impacto ¢ Muito pouco e Influencia ¢ Muito pouca Entdo Valoresatestar ¢ Muito pouco
Se Impacto ¢ Muito pouco e Influencia ¢ Pouca Entdo Valoresatestar ¢ Pouco

Se Impacto ¢ Muito pouco e Influencia ¢ Media Entdo Valoresatestar ¢ Pouco

Se Impacto ¢ Muito pouco ¢ Influencia é Alta Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto ¢ Muito pouco e Influencia ¢ Muito alta Entdo Valoresatestar ¢ Medio
Se Impacto é Pouco e Influencia é Muito pouca Entdo Valoresatestar ¢ Pouco

Se Impacto é Pouco e Influencia é Pouca Entdo Valoresatestar € Pouco

Se Impacto é Pouco e Influencia é Media Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto é Pouco e Influencia é Alta Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto é Pouco e Influencia é Muito alta Entdo Valoresatestar é Alto

Se Impacto ¢ Medio e Influencia é Muito pouca Entdo Valoresatestar ¢ Pouco

Se Impacto é Medio e Influencia é Pouca Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto ¢ Medio e Influencia ¢ Media Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto ¢ Medio e Influencia é Alta Entdo Valoresatestar ¢ Alto

Se Impacto ¢ Medio e Influencia ¢ Muito alta Entdo Valoresatestar ¢ Alto

Se Impacto ¢ Alto e Influencia ¢ Muito pouca Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto ¢ Alto e Influencia ¢ Pouca Entdo Valoresatestar ¢ Medio

Se Impacto ¢ Alto e Influencia é Media Entdo Valoresatestar ¢ Alto

Se Impacto é Alto e Influencia é Alta Entdo Valoresatestar ¢ Alto

Se Impacto é Alto e Influencia é Muito alta Entdo Valoresatestar ¢ Muito alto

Se Impacto ¢ Muito alto e Influencia ¢ Muito pouca Entdo Valoresatestar ¢ Medio
Se Impacto ¢ Muito alto e Influencia € Pouca Entdo Valoresatestar ¢ Alto

Se Impacto ¢ Muito alto e Influencia ¢ Media Entdo Valoresatestar é Alto

Se Impacto é Muito alto e Influencia é Alta Entdo Valoresatestar ¢ Muito alto

Se Impacto ¢ Muito alto e Influencia ¢ Muito alta Entdo Valoresatestar ¢ Muito alto



