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Abstract - The work presents the experience of the
Embrapa and institutions partners in the use of techniques
of the specification of functional requirements in the
development of an intelligent system (IS) of support to the
diagnosis of the quality and the use recommendation of the
made up of urban garbage (MUG) in ground agricultural.
The process of development of Knowledge-Based System
(KBS) was adopted and the current phase in execution is
the "Implementation of the KBS". Also the paradigm of
cycle of life of software development was adopted "Spiral”
and, in result, an archetype was used to elucidate the main
functional requirements of the processes contained in the
system: Engineering of the Knowledge, Diagnosis of the
Quality of the MUG, Recommendation of agricultural Use
of the MUG and Monitorig the Area of Application of the
MUG. The functional requirements are grouped in:
Functional requirements, Technical, Operational, Quality
and Maintenance.

Index Terms — Knowledge-Based System, Paradigm of
Cycle of Life, Specification of Requirements of the
Customer.

INTRODUCAO

O Composto de Lixo Urbano (CLU) ¢ resultado da
reciclagem da fragdo organica do lixo também
denominada de compostagem. Este composto pode ser
utilizado na agricultura como insumo, sendo uma
alternativa a disposicdo do lixo em aterro sanitario,
controlado ou lixdes. As vantagens podem ser mensuradas
pelo baixo custo operacional, pelo uso do produto como
condicionador de solo e a pela subseqiiente reducdo de
residuos solidos urbanos destinados aos aterros. Porém,
sua utilizacdo depende do atendimento de padrdes
minimos de qualidade, evitando-se assim, a contaminagdo
do solo e dos produtos plantados, que pode,
conseqiientemente, contaminar o meio ambiente, o0s
animais e o ser humano através das rotas de exposigao.
Além disso, existe no Brasil, a caréncia de informacio
sobre o assunto e a necessidade de difundir o
conhecimento existente na legislagdo e em publicacdes
cientificas, tornando esse conhecimento disponivel e de
facil acesso a fim de promover o correto uso agricola do
CLU. Para atender a essa demanda, a Empresa Brasileira
de Pesquisa na Agropecuaria (EMBRAPA) em parceria
com outras instituigdes de pesquisa vem trabalhando,

desde o inicio de 2005, no projeto “Estabelecimento de
padrdes de qualidade de compostos de lixo urbano
destinados ao uso agricola e florestal” que objetiva o
estabelecimento de padrdes minimos de qualidade do
CLU, que serdo organizados na forma de wuma
regulamentagdo para ser apresentada a Comissdo Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) e aos orgdos ambientais
estaduais [5]. Este projeto objetiva também a construgdo
de um Sistema Inteligente (SI) que tera habilidade de usar
o conhecimento de especialistas da area de uso agricola de
CLU para desempenhar as tarefas de controle de qualidade
do CLU produzido por uma usina e de recomendagdo de
uso desse composto na agricultura de acordo com a cultura
e as propriedades fisico-quimicas do solo. A equipe desse
projeto é composta por especialistas na area de uso
agricola do CLU e especialistas em sistemas inteligentes,
em engenharia do conhecimento e engenharia de software.

Um dos resultados parciais deste projeto ¢ o conjunto
de requisitos do sistema inteligente identificados por meio
da aplicagdo de técnicas de Engenharia de Software para
especificacdo de requisitos em um processo de
desenvolvimento de Sistema Baseado em Conhecimento.
As técnicas adotadas e os resultados obtidos sdo discutidos
neste trabalho.

METODOLOGIA

Com o objetivo de obter-se uma definigdo do termo
"sistema" para o contexto do sistema inteligente, apds uma
revisdo na literatura, selecionou-se a definicdo de Maffeo
citado por Carvalho & Chiossi [1]:

“Um conjunto, identificavel e coerente, de elementos
que interagem coesamente, onde cada elemento pode ser
um sistema”.

Adotou-se o processo de desenvolvimento de Sistema
Baseado em Conhecimento (SBC) que estabelece as fases
de planejamento do SBC, de aquisi¢do de conhecimento,
de implementagdo do SBC e de validagdo e refinamento
do SBC [4]. A primeira fase ¢ realizada apenas uma vez e
as demais compdem uma etapa continua de melhoramento
do sistema, como mostra a Figura 1. A fase de
implementagdo do SBC ¢ o ponto de forte interagdo com a
Engenharia de Software e foco deste trabalho, pois sdo
realizadas as etapas de implementagdo da interface do
SBC e a geragdo da documentagdo do mesmo.

1 Renato da S. de Deus, Embrapa Informatica Agropecuaria, Av. André Tosello, 209 - Bardo Geraldo, 6041 13083-886 - Campinas, SP, Brasil,
renatosd@cnptia.embrapa.br. Bolsista do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica- PIBIC do CNPq.
2 Adriana Delfino dos Santos, Embrapa Informatica Agropecuaria, Av. André Tosello, 209 - Bardo Geraldo, 6041 13083-886 - Campinas, SP, Brasil,

adriana@cnptia.embrapa.br

3 Fabio Cesar da Silva, Embrapa Informatica Agropecuaria, Av. André Tosello, 209 - Bardo Geraldo, 6041 13083-886 - Campinas, SP, Brasil,

fcesar@cnptia.embrapa.br

© 2006 EHWC

July 16 - 19, 2006, Santos, BRAZIL

Environmental and Health World Congress
458



4. Verificagao e
Refinamento do SBC

Refinar o
SBC

Validar e
verificar o
SBC

1. Planejamento do SBC

Selecionar a
ferramenta de
Desenv.

Identificar | Selecionar a
o Dominio Equipe de
Desenv.

Gerar
documentagéo’
do SBC

Implementar a
Interface do
SBC
Representar o
conhecimento

na ferramenta 3. Implementagao
do SBC

Identificar

Conceituar

2. Aquisigao de
Conhecimento

Formalizar

Fonte: Rezende (2003)

FIGURA. 1

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE UM SBC.

No escopo desta fase, adotou-se o paradigma de ciclo
de vida de desenvolvimento de software "Espiral" [2]. Este
paradigma, representado pela espiral da Figura 2 define
quatro importantes atividades representadas pelos
quadrantes da figura: Planejamento, Analise de riscos,
Engenharia e Avaliagdo feita pelo cliente. Com cada
iteragdo ao redor da espiral (iniciando-se ao centro e
avancando para fora), versdes progressivamente mais
completas do software sdo construidas. A adogdo deste
paradigma possibilitou um melhor entendimento na
construgio do SI e a utilizagio de um protétipo’ para
elucidar os principais requisitos funcionais dos processos
contidos no sistema.
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FIGURA. 2
O MODELO ESPIRAL.

Para garantir que o sistema atenda as necessidades de
seus usudrios e de seu ambiente de execu¢do, adotou-se o
conceito de analise do sistema por meio da identificagdo
de componentes do sistema que interagem entre si [1].

A elucidagdo dos requisitos ocorreu por meio de
reunides dos engenheiros de software com os engenheiros
do conhecimento e representantes dos usudrios
(especialistas em produ¢do de CLU, especialistas uso
agricola do CLU e especialistas em analises fisico-
quimico-biologica de CLU) e construgcdo de protdtipos
para identificagdo de requisitos funcionais e criagdo de um
modelo do sistema.

A especificagdo dos requisitos do sistema considerou
os seguintes principios apontados por Pressman [2]:
separar funcionalidade ("o qué") de implementagdo
("como" tem que ser realizado); especificar o modelo do

Engenharia

4 Construido em plataforma MS-Windows, monousuario, na linguagem
de programacdo MS-Visual Basic.
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comportamento desejado em termos das respostas
funcionais a varios estimulos do ambiente; a abrangéncia
da especificagdo deve cobrir o ambiente no qual o sistema
opera; a especificagdo deve ser um modelo cognitivo, ser
operacional, ser tolerante com a ndo-inteireza e ser
expansivel, ser localizada e fracamente acoplada.

A organizacdo dos requisitos adotou as categorias
definidas por Santos [3]: Funcional, Técnico, Operacional,
e Qualidade. Na categoria Funcional, os requisitos
descrevem as fungdes do sistema em termos de entradas,
processos e saidas. Na categoria Técnico, os requisitos
descrevem as caracteristicas técnicas do produto, divididas
nas subcategorias: hardware, software, interfaces de
comunicagdo, capacidade, desempenho, seguranca de
acesso ¢ confiabilidade. Na categoria Operacional, os
requisitos descrevem os aspectos operacionais como, por
exemplo, instalagdo, suporte, documentacao, treinamento e
ambiente. Na categoria Qualidade, os requisitos
estatutarios e regulatorios sdo descritos.

Os requisitos foram organizados e registrados no
documento intitulado "Especificagdo de Requisitos do
Cliente" cujo formato esta baseado no modelo proposto
por Santos [3].

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do ambiente do sistema inteligente, denominado
Sistema de Monitoramento de uso de Composto de Lixo
Urbano na Agricultura (SIMCLUA), identificou as
seguintes entidades que interagem com o sistema: usina de
compostagem (podendo ser uma ou mais), especialista do
dominio (representando os especialistas das areas de
compostagem, uso agricola de CLU e técnicos de analise
caracteristicas fisico-quimico-biolégicas de CLU) e o
orgao fiscalizador (institui¢do interessada em monitorar o
uso agricola do CLU sob os aspectos de seguranca
alimentar e ambiental). As interagdes estdo representadas
na forma de um Diagrama de Contexto onde a elipse
representa um sistema, o retdngulo representa uma
entidade e a seta o fluxo de dados na intera¢do. O sistema
"Pesquisa para aquisi¢cdo de conhecimento" alimenta a
entidade "Especialista" com novos conhecimentos.
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FIGURA 3

DIAGRAMA DE CONTEXTO DO SIMCLUA.
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O detalhamento do SIMCLUA identificou os
seguintes processos envolvidos no sistema: "Engenharia
do conhecimento”, "Diagnostico da qualidade do CLU",
"Recomenda¢do de uso agricola do CLU",
"Monitoramento da area de aplicagdo de CLU e controle
do CLU produzido nas usinas de compostagem". Esses
processos foram agrupados, respectivamente nos
subsistemas SiGerador, Sirclua, SiControle. A Figura 4
mostra estes subsistemas (representados pelos retdngulos
pontilhados) e os seus processos (representados pelos
retangulos).
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FIGURA 4

PROCESSOS MAPEADOS DENTRO DOS SISTEMAS.

Fundamentado num documento normatizador
(legislagdes, recomendagdes técnicas ou literatura), inicia-
se o processo de Engenharia do Conhecimento. Uma
equipe multidisciplinar de Engenharia do Conhecimento,
composta por pesquisadores da area de CLU e de sistemas
especialistas, organiza o conhecimento em forma de
regras. Estas regras sdo armazenadas em uma base de
conhecimento (BC). A fonte desse conhecimento ¢ a
Circular Técnica da Embrapa [6]. Em seguida, valida-se o
conjunto de regras, confrontando-o com o conhecimento
da referéncia técnica. Nesta atividade, varias iteragdes
ocorrem até que a BC esteja em conformidade com a
referéncia técnica. Ao término desta atividade, a BC esta
liberada para uso dos demais processos.

O processo Diagnostico da qualidade de CLU inicia-
se com o cadastramento das caracteristicas fisico-quimico-
bioldgicas de lotes de CLU produzidos e em processo de
maturagdo. Varias analises podem ser cadastradas até que
o CLU esteja maturado. O diagndstico da qualidade ¢ feito
através do confronto das caracteristicas do lote de CLU
com as regras armazenadas na BC e um laudo ¢ emitido. A
qualidade do lote ¢ classificada em: Adequada, quando
estd dentro dos padrdoes de qualidade estabelecidos pela
referéncia técnica; Adequada com restrigdes, quando o uso
¢ restrito para algumas culturas; e Inadequada, quando o
uso agricola ¢ improprio.

O processo de Geragdo da recomendagdo de uso do
CLU inicia-se com o cadastramento das propriedades
rurais que sdo clientes da unidade de compostagem. Neste
cadastramento, informa¢des de identificagdo da
propriedade e de andlise quimica do solo sdo fornecidas.
Em seguida, dentre os lotes que estdo com qualidade
"Adequada" ou "Adequada com restrigdes", identifica-se
qual o lote de CLU que esta disponivel para uso. Solicita-
se a geragdo da recomendagdo de uso do CLU confrontado
as caracteristicas do CLU, as caracteristicas do solo da
propriedade onde sera aplicado e quais as culturas que
serdo manejadas. O resultado serd uma recomendagdo que
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sera entregue para o cliente junto com o produto e também
sera armazenado em uma base de dados. Esta base
recomendagdes de uso ¢ a entrada do processo de
monitoramento e controle.

O protdtipo funcional possibilitou extrair as
funcionalidades do sistema para os processos "Diagnostico
da qualidade do CLU" e "Recomendacao de uso agricola
do CLU".

A Tabela I apresenta alguns exemplos de requisitos,
conforme as categorias definidas por Santos [3]. A coluna
“ID” contém o cddigo do requisito composto por uma letra
que indica a categoria ( “F”=funcional, “T”=técnico,
“O”=operacional e “Q”=qualidade) e um namero
sequencial. Por exempo, F205 indica o requisito funcional
205. Este codigo possibilita a referénciagdo do requisito
nas demais fases da engenharia do software. A coluna
“Descri¢ao do requisito” contém uma descricdo clara e
objetiva do requisito.

TABELA T

ESQUEMA DE ORGANIZACAO DOS REQUISITOS.

1D Descriciio do requisito
Requisitos Funcionais

F205 Diagnostico da qualidade de lote de CLU, a
partir das caracteristicas fisico-quimico-
bioldgicas de lote de CLU, descritas no Anexo I.
A saida deve emitir um relatério com as
caracteristicas do lote de composto e sua
situacdo para uso agricola (adequado, adequado
com restri¢des ou inadequado), a data da
avaliagdo e o responsavel pela solicitagdo.

F206 Liberagao de lote de CLU para descarte em
aterro, caso o CLU seja inadequado para uso
agricola, ou para uso agricola. Caso o CLU seja
adequado com restrigdes, a liberagdo devera
indicar a data final de maturagdo do lote. Esta
acdo ¢ realizada pelo técnico responsavel pela

roducdo de CLU na usina de compostagem.

F208 (Geragdo da recomendacdo de uso agricola de
CLU para um determinado lote de CLU de
acordo com as caracteristicas do solo em que

seré aplicado e as respectivas culturas.

Requisitos Técnicos

T001 Utilizar plataforma Web e software livre.

T002 [Utilizar linguagem de programacao

multiplataforma.

Requisitos Operacionais

0008 O sistema devera estar disponivel para acesso
por diferentes navegadores Web como por
exemplo Internet Explorer 5.0 ou superior e

Mozilla nas diferentes versdes e derivagdes.
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A validag@o desses requisitos especificados deu-se por
meio de um workshop em que o documento
"Especificagdo de Requisitos do Cliente" foi analisado
pelos especialistas de dominio e representantes dos
usuarios e as sugestdes de melhorias foram discutidas e
aprovadas.

O documento de requisitos atualizado é a base para as
proximas iteragdes ao redor do espiral.

CONCLUSAO

O uso combinado do processo de desenvolvimento de
Sistema Baseado em Conhecimento com o modelo de
ciclo de vida Espiral ¢ a adogdo de técnicas de
especificacdo de requisitos de software nas etapas de
implementagdo da interface do sistema baseado em
conhecimento e geracdo da sua documentagdo mostrou-se
apropriado para elucidar e organizar a representacdo dos
requisitos, além de facilitar a comunica¢do entre os
membros da equipe interdisciplinar. A documentagdo
elaborada ¢ a base das proximas iteragdes ao redor da
espiral e facilitara as execugdo de atividades de verificagdo
e validac@o dos requisitos , contribuindo para a aumentar a
qualidade do sistema desenvolvido.
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