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RESUMO

Esté trabalho apresenta um estudo abrangente
sobre o uso de sistemas especialistas e técnicas de
inteligéncia artificial na &rea de engenharia de software.
E apresentada uma 'selegéo das principais referéncias
bibliogradficas que discutem o assunto e, com base nesta
literatura, & avaliado como estes sistemas s3o aplicados
para construir ferramentas que d&o suporte ao ciclo de vida
do software. No final, & apresentada uma proposta de

pesquisa envolvendo uma ferramenta que utilize as técnicas
discutidas nesta monografia.

ABSTRACT i

This work presents a broad study about the use of
expert systems and artificial intelligence techniques in
the software engineering area. A selection of the relevant
bibliographic references that discuss the subject is
presented and, based on this 1literature, is appraised
how these systems are applied to build tools which give
support to the software lifecycle. At last, a research
proposal, enclosing a tool that uses techniques discussed
in this monograph, is presented.

PALAVRAS—-CHAVE:

Sistemas Especialistas, Inteligéncia Artificial,
Engenharia de Software, Ferramentas para Construcéio de
Sistemas.



SUMARTO

1. INTRODUCAO ® 6 8 2 0 0 2L E B O LN LN EOLE NS E S EEEEEB OGSO SETSLE
2. SISTEMAS ESPECIALTISTAS it vesecccococncnosensennnss

2.1 Revisdo Conceitual

® 6 0 0 5 2 0 0P P e L0 A GG E e 00 e e e s 000 e e s

2.2 Programagdo em Légica: Principios e Nogdes BAasicas
2.3 Os Sistemas Especialistas .....eveieeneneneeennnenns

2.3.1 Paradigmas de Programagdo e Linguagens ..........
2.3.2 Aplicagdes Tradicionais ....iveeeeeeeeenennoonens

2.3.3 Limitagdes .....iiiiieiineerenerneescenensnonnnens
3. SISTEMAS ESPECIALISTAS E TECNICAS DE I.A. NA ENGENHA-

RIA DE SOFTWARE

LR AN I L B B B I I I R B R I S I T R T S TP

3.1 Aplicagdes da I.A. na Engenharia de Software........
3.1.1 Aplicagdes em DesStaqUe ..eeeeeeeeeecesescesconsnns

3.1.2 Horizonte de INvestigagdes .....eeeeeeeeeooeoneens

3.2 Tendé&ncias

3.3 Estudo de Caso: Sistemas Especialistas na

Modelagem de Sistemas ...ccveeeene

3.3.1 A representagdo do conhecimento ........
3.3.2 O processo de aprendizagem .....
3.3.2.1 O estado da arte ....vceetevenn

3.3.2.2 PropoSigdes ....icceveitcncnnncnnnann

® ® 8 000 0 0
¢ s 000 0 0

3.3.3 Anilise comparativa .....ccc0eenen..

AR AR S Al R R B T Y I I N N A A A I B R R R Y

Fase

LI I Y Y

® s s 08 0 a0

s e s 0 0

de

3.4 Aplicagdo Pratica: Uma Ferramenta, Baseada em Conhe-
cimentos, no Apoio & Integragdo de Visdes durante a
modelagem com Redes de Petri - Uma proposta de P.E.P

3.4.1 MOtivVaGEO tiviierieeetnoeenecesoennnnnnness

3.4.2 A Proposta de PesquiSa t.ceeeeeeeeencens
4. CONCLUSOES. ¢ttt teeeroeeoceoonoesnnsnssnnses
APENDICE A - Revisdo Bibliografica Comentada .
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .vvveeereenennnnnns

s e 0 00

01
04
04
17
19
21
28
29

31
31
32
52
54

57
57
61
62
63
66

68
69
71
74
76

ooooc.113



LISTA DE FIGURAS

Arquitetura de um sistema baseado em conheci-

mentos

LR R L AL 2 I R IR B I I R S Y N ST ST S T S SRS A

Exemplos de "Shell" ......ciiveeneeneccneannns

Arquitetura de um modelo de programagio auto-

matica

LR R R I I R I I I I I B I I T R N I S S S S S,

Uso de visdes na modelagem com Redes ........

Uma ferramenta de apoio & integracdo de

visdes

LA A I A A I N A A I A N N N

14
28

42
71

72



sistemas especialistas e avaliar sua utilizacdo no ambiente
de desenvolvimento de sistemas aplicativos e na engenharia
de software de um modo geral.

O trabalho tem inicio apresentando, no capitulo
2, uma discussdo sobre as principais idéias e conceitos
ligados & tecnologia de sistemas especialistas. No capitulo
3, os sistemas especialistas s8o alvos de estudo sob o
prisma de sua aplicagdo na engenharia de software. No final
deste mesmo capitulo é apresentada uma proposta de pesquisa

envolvendo uma ferramentas que utilize as técnicas aqui
discutidas.




2. SISTEMAS ESPECIALISTAS

Neste capitulo sdo discutidos os principais
conceitos e idéias, bem como terminologias e principios que
fundamentam a tecnologia dos sistemas especialistas e a
drea de inteligéncia artificial.

2.1 Revisdo Conceitual

Antes de iniciar a discussio a respeito de
sistemas especialistas e visando uma perfeita compreensdo
do ambiente que envolve estes sistemas é realizada, nesta
segdo, uma revis3o de conceitos que fundamentam o assunto.
Estes conceitos estdo associados ao acervo tecnolégico .da
drea de Inteligéncia Artificial (I.A.). Sdo eles:

Raciocinio:

- Faculdade que permite deduzir um juizo a partir de
determinadas premissas, tirar conclusdes a partir de um
conjunto de fatos, diagnosticar causas possiveis para uma
determinada condigdo e gerar hipdéteses sobre uma situagéo.

Pode ser classificado em :

.raciocinio rigoroso (baseado na légica
matematica);

.raciocinio natural (baseado em ldgicas flexiveis
como a modal, a temporal, etc.).

Inteligéncia Artificial:

- Peculiaridade de um artefato ou madquina que tenha a
capacidade de coletar, juntar, escolher, entender e

conhecer, ou seja, caracteristica que simula o processo de
raciocinio humano.



- E a ciéncia de fazer com que as miquinas executem tarefas
que normalmente necessitariam de inteligéncia (julgar,
compreender, raciocinar e correlacionar) caso fossem
realizadas pelos homens. Esta &rea da informitica considera
O uso de programas de computador e técnicas de programacgao
para clarear os principios de inteligéncia em geral e do

pensamento humano em particular (adaptagd3o, aprendizagem e
raciocicio).

- Segundo os pesquisadores da inteligéncia artificial, a
maioria do trabalho executado na natureza & ndo-matemitico,
ou seja, n&o obedece a férmulas pre-definidas. Quase todo
ato de pensar profissional & feito pelo raciocinio e a
maior parte do raciocinio & feito por inferéncia (derivar
conclusdes a partir de premissas), n&o por cdlculo. O ser
humano, na maioria de suas atividades do cotidiano, deve
tomar decisdes tendo como base os fatos que 1lhe sio
apresentados e tirando conclusdes a partir da comparagao
com situa¢des anilogas, anteriormente enfrentadas, ou a
partir de uma ordenacdo, selecgio, agrupamento e correlacgdo
destes fatos. Uma tomada de decisdo n3o se efetiva pela
simples aplicagdo de férmulas matemiticas mas sim pelo
correlacionamento de uma série de fatos ou premissas,
sujeitos & aplicagdo de regras, e destes extraindo as
devidas conclusdes, mediante um processo de inferéncia.
Assim, & possivel concluir que a inferéncia deve ser o
melhor método para dar raciocinio & maquina e, por
conseguinte, fornecer-lhe inteligé&ncia artificial.

- Para Schneider, Marques e Cohn [SCH 85], os estudos na
drea de inteligéncia artificial procuram direcionar
esforgos em duas abordagens b&sicas:

a)NGcleo béasico da IA: considera os mecanismos
bdsicos e técnicas de implementagio que sdo
comuns a véarias aplicagdes dentro da
inteligéncia artificial.



b) Tecnologias da IA: consideram abordagens
especificas da IA visando, basicamente, simular
atividades intelectuais executadas por seres
humanos.

O nGcleo basico focaliza:

.estratégias de busca da solugdo do problema:
como encontrar uma sequéncia de operagdes para
transformagdo de um estado inicial em um
estado desejado?

.modelagem e representacdo do conhecimento: para
a aguisigdo do conhecimento por parte do
sistema, este conhecimento deve, de alguma
forma, ser descrito e representado no ambiente
deste sistema. A representacdo do conhecimento &
uma combinagdo de estruturas de dados e
procedimentos de'interpretagao gue sao usados no
sistema. As formas de representagdo sdo
influenciadas pelo tipo de aplicagdo e podem
ser, por exemplo:

- via légica;

- via procedimentos;

- via regras de producgio;
- via redes semlnticas;

- via frames.

.raciocinio e solucdo de problemas: encontrar as
inferéncias relevantes a solugdo de um
determinado problema;

.linquagens e sistemas: linguagens de programagao
e sistemas adequados para aplicagdes em IA.



As tecnologias de IA se concentram em A&reas
como:

.sistemas peritos ou especialistas: sistemas
inteligentes em alguma aplicagdo especifica;

.programacdo automdtica: a maquina simulando

tarefas de analistas e programadores e gerando
cbdigo executavel;

.vis8o do computador: a mAquina tendo capacidade
de "ver", ou seja, processamento da informacgio a
partir do processamento de imagens (imagens como
meio de alimentag@o do computador);

.linguagem patural: a miquina compreendendo a
linguagem natural escrita e falada.

Conhecimento:

- Conhecimento n&o tem o mesmo significado que informacgao.
Conhecimento & a informagdo que foi comparada, adaptada,
interpretada, selecionada e transformada, ou seja, a
informagdo processada como um todo inter-relacionado.

- Enquanto que a nogdo de dado esti associada aos valores
ndo interpretados de um sistema e a informagdo & gerada
quando os dados foram selecionados e organizados para
determinado fim, a nogdo de conhecimento estrapola a nogdo
de informagdo visto que o conceito de estrutura é
incorporado com o objetivo de explorar relagdes entre as

porgdes de dados, atribuindo~lhes uma forte carga
sem8ntica.

- O conhecimento & uma colegdo de fatos relacionados com
uma certa estrutura (taxonomia) e inclui as relagdes entre
os tipos de objetos, de classes e de individuos, e
determinam como as propriedadesvde uns se aplicam aos



outros.

- O conhecimento pode aparecer sob a forma de objetos
(entidades a serem modeladas), fatos (assergdes e
definigdes), conceitos, relagdes 1lbgicas, teoremas e

regras, algoritmos e metaconhecimentos (conhecimento sobre
conhecimento).

Fatos:

- Fatos expressam alguma coisa ou situagdo, assumida como
verdadeira em relagdo a informagdes conhecidas.

- Representam rela¢des validas entre objetos.

Ex.: "José trabalha no setor de vendas"

"Jodo é chefe do setor de vendas"

Conceitos:
- £ a fepresentagéo declarativa de objetos de um dominio da
aplicagdo, com classes abstratas e instincias concretas.
Correspondem aos conhecimentos retirados de 1livros e
incluem os termos b&sicos do dominio.
- Conceitos s3o fatos de dominio pGblico.

Ex.: "Um automével tem motor, chassis e rodas"

Regras:

- Regras expressam a maneira como novos fatos podem ser
inferidos.

Ex.: "O chefe de X & Y se X trabalha no setor S e
Y & o chefe do setor S"



- Regras sio asspci;éaes empiricas'“iigando causas e
efeitos, graus de crengas e probabilidade de conclusio, ou
seja, situagdes desejédveis e agdes a empreender.
Correspondem aos conhecimentos fornecidos por um perito e &
baseado na experiéncia.

- Conhecimento heuristico (que vem da préatica;
experimental).

Regras de Produgédo:

- Permitem a representagdo do conhecimento segundo a forma
geral:
SE condigd3o ENTAO conclusio
» onde condi¢do/conclusdo sio pares (atributo,valor)
ou triplas (objeto, atributo, valor).

= Permitem representar situagdes ou condigdes qﬁe, por sua
vez, ajudam a definir a solugcdo do problema através da
indicagdo das transformagdes a serem realizadas no conjunto
de informagdes armazenadas sobre O problema.

Ex.: SE "carro ndo arranca" e
"fardis nao funcionam"
ENTAO

"bateria pode estar estragada"

Redes Seminticas:

- Permitem representar o conhecimento através de modelos
(colegd@o de regras interrelacionadas) formulados mediante o
uso de._grafos. O conhecimento & representado COmo um
conjunto de nodos‘(objetos e/ou conceitos) ligados entre si
através de um conjunto de arcos etiquetados (relagdes).
Existem arcos especiais que transmitem a heranga dos
atributos na rede. Estes recebem os rétulos:
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.E um/ tipo de --> £ elemento de (classificacio,
' generalizacgdo)
.Tem um/ Parte de/ Subclasse --> £ subconjunto de

(agregégéo).

A inibigdo da heranga de um atributo & obtida através da
adicgdo de um nodo especifico (quebra heranga) que
representa o atributo peculiar. O arco que liga este nodo
deve ter o mesmo nome do atributo a ser particularizado.

- As redes seminticas facilitam as dedugdes sobre
"hierarquias de herancas" e sdo uma forma natural de

representagdo em aplicag¢des onde o raciocinio & baseado em
taxonomias muito complexas.

Ex.: (Extraido de [VIC 89])

sUB-
CLASSE

WMEID-
. e D,

Pardal

g.uM

€ um(pinguim,ave).
é um(pardal,ave).

meio loc(ave,voo). %¥definigdo da herancga
meio_loc(pinguim,andar). %quebra de herancga
cor (pinguim,preta_branca).

cor (pardal,pardo).

é um(ave,animal).

loc(X,Y):- & um(X,Z),loc(Z,Y),!.

loc(X,Y) :~ é_um(x,Z),cor(Z,Y).!,
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arco(ave,& um,animal). ¥relagdes de um objeto
arco(pinguim,& um,ave).
arco(pardal,é um,ave).

prop(X,P,Y) :-arco(X,& um,Z), prop(A,P,Y),!.
Frames (enguadramentos):

- Permite a representagio do conecimento mediante uma
estrutura (ou colegdo de nodos da rede semiantica e nodos
vazios) que descreve um objeto (com um conjunto de
propriedades), um conceito ou uma situacio. Pernite
estender as redes seménticas através da adigd3o de atributos
fixos e/ou varidveis.

- Frames sdo semelhantes a registros do Pascal ou listas de
propriedades no Lisp e visam colecionar todas as
propriedades do objetos em um Gnico local.

- Segundo Viccari [VIC 89)], a terminologia adotada nesta
forma de representagdo do conhecimento é&:

.Frame ¢ Estrutura, registro

.Slot ¢ Campo, item, atributo, relacionamento
+Faceta : Subitem

.Contetido: Valor, procedimentos
.Scripts : Aglomeracéo de conhecimentos
descrevendo relagdes entre frames.

Ex.: frame (automével, (
' [tipo,veiculo],
[nro_rodas,quatro],
[objetivo,transporte_de_passageiros],
[mecénica,motor_de combustédo],
[fonte de energia,combustivel volatilj
)).
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Base de Conhecimento (BC):

- Base de conhecimento n3o & o mesmo que base de dados,
termo 3j& corriqueiro na informatica. A diferenca pode ser
ilustrada mediante uma analogia com a atividade de um
médico em uma situagdo de visita ao leito do paciente. A
base de dados do médico, naquele instante, & o prontuirio
onde estad registrado o histérico clinico, medicacdo, sinais
vitais, resposta do organismo, etc. Este conjunto de dados
ainda deve ser interpretado. Para tal, o médico utiliza-se
. de uma base de conhecimentos médicos, obtidos através de
sua formagdo académica e através de anos de experiéncia.
Trata-se de um conjunto de fatos, crencas (tudo que pode
ser representado através de algum aparato l6gico e nem
sempre & verdadeiro) e, talvez o mais importante,

conhecimento heuristico (por descoberta) adquirido ao longo
do tempo.

- A base de conhecimentos & um conjunto de fatos e um
conjunto de regras capazes de permitir a derivagio de
outros fatos. Numa base de connhecimentos s3o mantidas
informagdes e conhecimento sobre um determinado dominio
(problema). Desta forma, um sistema baseado no conhecimento
pode desempenhar uma fungdo de acompanhamento, diagnéstico
e assisténcia. Nesta base de conhecimentos, os dados est&o
estruturados de forma irregular, existem mais descrigdes do
que dados, o esquema conceitual se integra aos dados, a
informacio estd8 associada & funcgdo de interpretacio
existente no sistema, os. dados e as regras estdo
organizados em unidades que facilitam a inferéncia de novos
fatos, a consulta proporciona resultados e os fatos sio
pontos de partida para a aplicagdo de regras.

—- Santos e Gongalves discutem em [SAN 89] os fatores que
influenciam na construgio de Bases de Conhecimentos e

colocam como requisitos para a obtengdo das regras que irdo
compor a BC, os seguintes:
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a)a apropriagdo dos fatos e heuristicas que s3o
normalmente considerados pelo especialista;

b)a identificagdo do eépecialista e a verificagdo de
seu estilo cognitivo e grau de competéncia;

c)as formas de investigagdo adotadas na solugdo de
problemas (relacionadas com o requisito do item a)
e o nivel de competéncia a ser incorporado i BC;

d)a natureza dos problemas resolvidos pelo
especialista;

e)a quem se destina o sistema, ou seja, quem serd o
usuirio do sistema produzido.

Sistema baseado em conhecimentos (SBC):

- £ um sistema que incorpora conhecimentos, experiéncias e
processos de tomada de decisio de peritos em determinada
d&rea profissional. Processa conhecimentos e tenta simular
algumas formas de raciocinio humano na solugdo de problemas
e, normalmente, ndo associadas a saidas numéricas. Uma
base de cqnhecimentos (fatos, relagdes légicas e regras)

fornece o suporte para que o conhecimento possa ser
processado por este sistema. ’

- Um sistema especialista, por sua vez, & um sistema

"baseado em conhecimentos que atua em &reas e tarefas bem

definidas e requer as aptiddes especiais fornecidas por um
perito no assunto.

- Como ilustrado na Fig. 2.1, para Bibel [BIB 84] e Forsyth
[FOR 86), a arquitetura de um SBC & composto por:

.Médulo de aquisicdo de conhecimento .....
(estratégias de indugdo e aprendizagem);

.Médulo base de conhecimentos ceseesssssceasscese
(métodos de representagdo do conhecimento);
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-Mbédulo de inferéncia/resolugido de problemas ....
(métodos de raciocinio);

«M6AU1O de eXPlanaGa0O ..vevveerreeesooconnnnnenns
(Janela para o usu&rio).

. P |
- ~f JARELA PARA
. . 0 USUARIO

 HETODOS DE

g RAcCioCINIO ':RESOLOCAO
;uthocLEuAs

I HETODOS DE
HEPRESENTACRO

§ 00 CONHEC IHENTO :COI’H}:C[M}ZNTO

ESTRRTEGIGS DE HOUCAO

APREND ) ZAGEN
HAC'H[HE LEARIIIH(‘

Fig. 2.1 =~ Arquitetura de um sistema baseado em
conhecimentos (adaptado de [FOR 861])

Bibel ([BIB 84)] adiciona mais um componente na
arquitetura como médulo de interface com O usudario.

Forsyth [FOR 86) representa esta interface no préprio
médulo de explanacgéio.

Sistema de Representacio do Conhecimento:

- E o conjunto de recursos operacionais que permitem uma
representagdo do conhecimento. Esta representacgdo pode ser:

.Légica: o conhecimento & descrito via assercgdes

postuladas como verdadeiras (um conjunto de
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axiomas) airespeito do que deve ser modelado. Se
baseiam em uma semdntica bem definida (por
exemplo, ldgica de primeira ordem).

.Estrutural: o conhecimento & descrito com objetos e
relagbes sobre as entidades a serem modeladas
(conceitos, hierarquia de estruturas, descricgdes
de classes de elementos e insténcias individuais
ou componentes de objetos).

.Procedimental: o conhecimento & descrito através de
procedimentos (Estados e transigdes, operagdes e
mensagens) . ‘

Aprendizagem:

- Consiste em adquirir novos conhecimentos,  reestruturar
conhecimentos anteriores ou melhorar o desempenho de
tarefas.

- A partir de uma aquisigdo de conhecimentos (colocar a
pericia humana numa forma que possa ser processada pelo
computador), a aprendizagem forgca a transformagdo e a
~expansdo do conhecimento éxistente, ou seja, a partir de
informagdes obtidas do ambiente externo ou do perito, o
sistema de aprendizagem modifica e/ou amplia a base de
conhecimentos e, com isto, as alteracgdes provocadas na base
resultam em novo comportamento do mecanismo de inferéncia..

- O processo de aprendizagem pode ser por:

.Instrug8o: assimilagdo a partir de fonte externa
(tutor).

.Dedug@o: a partir de uma teoria formal & realizada
uma inferéncia dedutiva para expandir o
conhecimento (aplicagdo de regras de inferéncia).

.Analogia: a partir de comparagio de situacdes
semelhantes, pressupondo a existéncia de
conhecimento prévio sobre o problema e suas

respectivas solu¢des nos mais diversos dominios.



.Indugio: inferéncias feitas também a partir de fatos
ndo verdadeiros (ao contr&rio do caso dedutivo).

.Implantagdo direta: a partir de um conhecimento nulo
ou guase nulo (alfabetizagdo) e onde as

necessidades inferenciais s&o quase nulas (Ex.:

inclusdo de novas regras na base de
conhecimentos).
Ten autores, como Oliveira ([OLI 90], que

relacionam as técnicas de aprendizagem por instrucdo e
implantagdo direta como casos de aquisicio de conhecimento,
reservando o termo aprendizagem para situagdes onde a
inferéncia & mais forte.

- A aprendizagem por inducdo pode ser subdividida em:

.Por exemplos: a partir de um conjunto de
exemplos fornecidos por um instrutor, o
sistema abstrai regras gerais para descrever

v o0 conceito a ser aprendido.
. Por observagdo e descoberta: a figura do
instutor desaparece e o sistema obtém um
conjunto de exemplos a partir da interacéio
direta com o ambiente externo podendo
provocar interferéncia (experimentacgio

ativa) ou ndo (observagdo passiva) neste
ambiente.

- Na aprendizagem por deducio, um dos métodos mais
difundidos & a aprendizagem baseada em explicacdes onde, a
partir de uma descrigdo e exemplo inicial do conceito, de
uma teoria de descrigdo do dominio e de um critério de
aceitagdo da descrigdo do conceito, o sistema constréi,
aplicando um mecanismo de prova (explicagdo), a descrigédo

do conceito a ser aprendido dentro do critério de
operacionalidade.
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2.2 Programagdo em Légica: Principios e Nogdes Béasicas

A programagdo em l6égica parte do principio que um
programa & um modelo (colegdo de regras interrelacionadas,
associadas a hipétese ou diagnéstico) de um determinado

problema ou situagdo expresso através de um conjunto finito
de sentengas légicas.

Ao contrario de programas escritos em Fortran,
Algol ou Pascal, um programa em 1l8gica n3o & a descrigdo de
um procedimento para obter solugdes do problema. Um
programa em 1l6gica assemelha-se a um banco de dados, a
excegdo do fato de que um banco de dados descreve somente
observagdes como "Pedro & o gerente de Jorge", enquanto que
as sentencgas de um programa em l8gica podem também retratar
um escopo mais genérico (regras), como: " o gerente & um
superior hier&rquico do funcion&rio".

Um programa em lé6gica, na sua forma mais geral,
nada mais & do que uma teoria completamente formalizada e
descrita por um ntmero finito de axiomas. A programagdo em
18gica se baseia nos resultados da mecanizacdo da l6gica de

primeira ordem. Cabe relembrar que a légica de primeira
ordem ou céllculo de predicados pode ser caracterizada como

um sistema formal apropriado a& definicdo de teorias do

universo de discurso da matemitica e cuja linguagem
consiste de:

-Simbolos 16gicos: variéveis, conectivos 16gicos
e quantificadores.

.Simbolos ndo ldgicos: constantes (para denotar
objetos), simbolos predicativos (para denotar
relacionamento entre objetos) e simbolos

funcionais (para denotar fungdes sobre os
objetos).
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A programagdo em légica exemplifica um estilo de
programagdo denominado programacio declarativa (assercional
ou ndo-procidemental) em contraste com a programacdo
procidemental (imperativa), tipica das linguagens
tradicionais. A programagdo declarativa engloba também a
programagdo funcional que tem a linguagem Lisp como o seu
exemplo mais conhecido.

O interesse no paradigma de programagdo em légica
comegou a ser despertado com o advento da linguagem PROLOG
(PROgramming in LOgic).

Dentro do desenvolvimento atual, programagdo em
l6gica inclui também alguns comandos extra-l6gicos (caso da
linguagem Prolog) [CAS 87) para suprir as facilidades
tradicionais de linguagens de programagdo, como entrada e
salida, por exemplo. Estes comandos fogem da proposta
original de programacio declarativa.

Os conceitos de chamada (ou consulta) e de

resposta também diferem das nogdes encontradas nas
linguagens tradicionais. Uma consulta a um programa em
légica & uma afirmagdo exprimindo as condigdes a serem
satisfeitas por uma resposta correta em presenca da
informagdo descrita pelo programa. A maioria dos sistemas
para programagdo em ldégica reduzem a busca de respostas
corretas A pesquisa de refutagdes (refutagdo = dedugdao de

uma contradigdo) a partir das sentengas do programa e da
negagdo da consulta.

_ A resposta de uma consulta a um programa enm
légica nd8o se limita apenas a indicar que uma suposigdo
acerca da informagdo contida no programa & falsa ou
verdadeira. A resposta efetivamente exige informagdes
extraidas do programa e pode vir acompanhadal de uma
explicagdo sobre como foi obtida, expressa em tefmos da
refutagdo que a gerou.
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Em vista das colocagdes aqui feitas, referentes
aos principios que fundamentam a programagio em légica, &
possivel salientar que as 1linguagens que seguem esta
abordagem incorporam caracteristicas que sdo relevantes
para o desenvolvimento de sistemas especialistas baseados
na representacdo de conhecimentos. O que reforga este
argumento & o fato de que a 1légica formal utiliza um método
matemdtico que permite representar, de forma natural, todo

0 conhecimento (fatos, regras, conceitos) através de
predicados. '

2.3 Os Sistemas Especialistas

Sistema especialista & um programa ou conjunto de
programas inteligentes que usam conhecimentos e mecanismos
de inferéncia na solugdo de problemas que, normalmente, sé
podem ser resolvidos por peritos humanos.

(o} poder dos sistemas especialistas estid no
conhecimento que contém. Extrair este conhecimento da
cabeca dos especialistas humanos e coloca-lo em um
computador & um problema de aquisigcdo de conhecimento. Esta
aquisigcdo de conhecimento estid sendo um dos gargalos

enfrentados pelos profissionais da informatica interessados
em ambientes de I.A.

Existem dois tipos de cdnhecimento. O primeiro é
composto pelos fatos de dominio pGblico, - registrado em
livros e jornais, ou mesmo o que o professor ensina em sala
de aula. O segundo tipo & o conhecimento heuristico, que
vem da boa pratica e do bom julgamento sobre algum assunto
especifico. B o conhecimento experimental que os
especialistas adquirem ao longo de anos de experiéncia.

Para a representagdo deste conhecimento (peca
fundamental dos sistemas especialistas) em computador,
torna-se necessdria a utilizag3o de linguagens e estuturas
de armazenamento voltadas aos conceitos apresentados na



segdo 2.1.

A construgdo de sistemas especialistas impde
certas condigdes como, por exemplo:

.deve haver pelo menos um perito humano
reconhecido gque seja especialista na tarefa a
ser automatizada;

.a fonte béasica do conhecimento procurado no
perito é a experiéncia e o julgamento
(conhecimento heuristico);

.0 perito deve ser capaz de explicar seus
conhecimentos e experiéncias e os métodos usados
para aplicd-los em problemas especificos;

.0 dominio da aplicagdo deve ter fronteiras bem
~definidas.

Para Viccari [VIC 90}, os sistemas especialistas
apresentam caracteristicas comuns:

.s80 limitados a um dominio especifico;

.podem fazer inferéncias com base em dados
incertos;

.podem explicar seu caminho de resolucgio;

.s80 projetados para expansio por acréscimo de
conhecimento;

.contemplam hipéteses mGltiplas simultaneamente;
.0 raciocinio heuristico é implementado através
de regras praticas.

Nesta secgéo, os sistemas especialistas sao
abordados numa vis3o panor&mica sobre as aplicagdes
tradicionais onde sdo utilizados, as linguagens para este

tipo de sistema e as limitagbes atualmente presentes nestes
sistemas.
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2.3.1 paradigmas de Programagdo e Linguagens

O esforgo de desenvolver uma linguagem para a
inteligéncia artificial comegou em 1965 num trabalho de
parceria entre o cientista da computagio Edward Feigenbaum
e Joshua Lederberg, professor de genética. H& muito tempo
eles pensavan, fascinados, na possibilidade de usar
computadores para modelar e assistir o pensamento
cientifico. Juntos comegcaram a escrever programas que
pudessem inferir hipéteses moleculares a partir de dados
quimicos, isto &, criar e estudar moléculas a partir da
unido de Atomos de substéncias quimicas. Eles perceberam
imediatamente que seus programas n3o poderiam ter um
desempenho efetivo e pratico sem que possuissem em seu
interior um consider&vel conhecimento de fisica e quimica.

Lederberg recrutou, entdo, os talentos e
especializag8o de outro cientista, o bioquimico carl
Djerassi, mais conhecido como o pai da pilula de controle
da natalidade. O time interdisciplinar, reunindo ciéncia da
computagdo, genética e quimica, trabalhou virios anos para
produzir um programa inteligente (sistema especialista)
para explicar os detalhes de uma estrutura molecular, a
partir de dados quimicos.

Muitos pesquisadores de IA desenvolvem suas
préprias 1linguagens com peculiaridades projetadas para
lidar com problemas especificos na &rea. A primeira idéia
das 1linguagens de programagdo para IA foi a de usar o
computador para manipular simbolos arbitrarios e n3o
somente nGmeros. Esta idéia, e as técnicas de processamento
de 1listas derivadas desta idéia, sdo originirias de

linguagens como Lisp e IPL, uma das primeiras linguagens de
programagdo em IA. '

Quando se fala em linguagens de programacio para
IA & importante analisar aspectos como estruturas de dados
e ambientes de apoio & programacgédo.



As estruturas de dados que irdo representar o
conhecimento devem:

.espelhar, numa maneira natural e conveniente,
certas peculiaridades das entidades a serem
manipuladas;

.ser eficientes 'no gerenciamento do espago de
armazenamento e no tempo de acesso.

As caracteristicas importantes em um sistema de
apoio 3 programacdo de sistemas especialistas s3o:

.didlogo interativo;
.facilidades interativas de depuracio;
.um editor pratico;

.rotinas de entrada/saida, preferencialmente com
recursos graficos.

Analisando o elenco de linguagens atualmente
disponiveis " no mercado e o paradigma de programagio
associado a estas linguagens, poderia ser questionado: Qual
o modelo de programagdo e quais as linguagens s3do mais
indicadas ao desenvolvimento de sistemas especialistas?

O quadro abaixo, extraido de [ALT 90}, ilustra os
paradigmas de programacdo habituais e as caracteristicas
que estes modelos incorporam:

Paradigma gg Programacdo Procedural:
Linguagens ¢ Fortran, Pascal, C, Simula, ADA
Usos ' ¢ Processamento numérico, processamento
de dados cléssico. '
Caracteristicas: Variiveis, possiveis efeitos colaterais
em vista de varidveis globais,
estruturaqéo,_ organizag¢do, orientado a

fluxo de controle, modificacido dinamica
de listas e fungdes.
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Paradigma de Programacdio Funcional:

Linguagens :
Usos

Caracteristicas:

Lisp (puro), FP, HOPE, ML, Miranda
Processamento de simbolos,processamento
de linguagem natural, sistemas
especialistas.

Fungdes, parametros, sem variaveis, sem
atribuigdes, manipulacio uniforme de
dados e programas, formalmente definido
pelo lambda-calculus na representagio
da teoria de fungdes de arvores
recursivas.

Paradigma de Programacdo em Légica:

Linguagens :
Usos :
Caracteristicas:

PLANNER, PROLOG, HSRL, HCPRVR
Prototipagdo, prova de teoremas, regras
de gramdtica, sistemas especialistas.
Cl&usulas de Horn como regras de
inferéncia, encadeamento reversivo,
relevincia na sequéncia de regras, sem
organizagéo, sem estruturacgdo, sem
modularizag8o, declarativa, atémica,
formalmente definida pelo c&lculo de
predicados.

Paradigma de Programacdo orientada a objetos:

Linguagens :
Usos H
Caracteristicas:

Simula, Flavors, LOOPS, Smalltalk.

Sincronizacgédo, comunicacgéio entre
processos, descrigdo de topologia de
redes, aprendizado assistido por

computador, CAD, compiladores, sistemas
operacionais, aplicacgdes de escritério.
Conceito de classe, hierarquia,heranca,
comunicagdo entre objetos através de
passagem de mensagens, estruturacédo,
modularizacgédo, baseado em tipos
abstratos de dados.
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Avaliando este quadro comparativo de paradigmas
de programagao constata-se que, para o desenvolvimento de

sistemas especialistas, tanto a programagdo funcional
(LISP) quanto a programagdo em 1légica (PROLOG) tem
caracteristicas que facilitam a representacgio do

conhecimento e, portanto, estdo sendo qualificados mais

frequentemente para este tipo de aplicagédo.

A programagdo em légica, no entanto, pernite,
através de uma notagdo simples (légica orientada a regras)
a representagdo de qualquer fato do mundo real e uma ficil
compreensdo do que esti sendo modelado. Também, através do
mecanismo de regras de inferéncia, é possivel dar
inteligéncia aos sistemas, permitindo que novos fatos e
regras sejam criadas e, com isto, oportunizando uma
aprendizagem atomatica por parte do sistema.

Uma linguagem bastante expressiva no contexto de
linguagens de programagido em l8gica e a mais difundida no
momento dentro do  paradigma de programagdo em 1légica,
presente en um significativo nGmero de sistemas
especialistas, é a linguagem Prolog (projetado por
Colmerauer na Universidade de Marseille em 1973). Esta
linguagem deve ser vista como uma implementagio das idéias

de programagdo em légica dentro de um subconjunto de
clausulas definidas.

Como principais caracteristicas da 1linguagem
Prolog [CAS 87] que podem ser estendidas para
peculiaridades da programagdo em légica e, conseguentemente

para , os sistemas especialistas, convém salientar as
seguintes:

.apresenta uma semintica declarativa inerente &
légica;

.representa uma implementagdo da 1égica como
linguagem de programacgdo; -

.permite a definig&o de programas inversiveis, ou
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~seja, nido faz disting8o entre argumentos de
entrada e saida e, assim, permite definigdo de
-programas com mais de uma finalidade;

.permite a obténqéo de respostas alternativas;
.permite recuperagdo dedutiva de informagdes;
.representa programas e dados através do mesmo
formalismo (clausulas);

.incorpora um mecanismo uniforme para an&lise,
selegdo e criagdo de estruturas de dados;

Por outro lado, Altenkrueger [ALT 90] salienta
que diferentes tipos de conhecimentos necessitam de
diferentes formas de representagdo deste conhecimento e,
portanto, & interessante realizar-se uma avaliagio dos
recursos que cada linguagem oferece para que a escolha
recaia sobre aquela que melhor atenda as necessidades do
sistema especialista em questio.

Segundo o mesmo autor [ALT 90), na escolha de
ambientes de desenvolvimento de sistemas especialistas &
interessante considerar:

.tamanho e complexidade do sistema;

.desempenho;

.prototipagdo vs. ciclo de vida;

.modularizagdo, flexibilidade e portabilidade;
.integragdo com outros sistemas;

.formas de representagdo do conhecimento e
mecanismos de inferéncia;

.interfaces do usudrio (menu, grafica, linguagem
natural).

Convém salientar que, dentro do ambiente de
sistemas especialistas, surge também um novo paradigma de
construg@o de sistemas. Este paradigma & representado pelo
conceito de "Shell" (embrido, gerador de sistema). Trata-se
de um software gerador de sistemas especialistas que recebe
os fatos e regras e, a partir deles, elabora toda a
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especificagdo, geréncia e manipulagio dos conhecimentos
necessidrios & execugdo do sistema sendo concebido. Enm
outras palavras, "shell" & um sistema especialista vazio
que deve ainda receber, através de uma linguagem prépria, o
conjunto de regras para seu funcionamento.

Este gerador de sistemas especialistas (expert
system shell), a exemplo do TWAICE [MEL 90], vem munido de
um bem selecionado formalismo de representacao do
conhecimento, uma estratégia predefinida de solugdo de
problema (descrig@o da forma como os dados ou conhecimentos
sobre o dominio da aplicagdo s@o usados para obter uma
solugdo para o problema), mecanismos de explanagdo e
"trace" e facilidades de apresentacdo de resultados (saida)
adaptado ao formalismo de representagdo do conhecimento e &
estratégia de solugdo do problema.

Como aplicacgdes pertinentes a inteligéncia
artificial que podem ser concebidas com ferramentas de

construgdo de sistemas especialistas (shell), Gevarter
[GEV 87] coloca:

.classificagio: selegdo de respostas a indagagdes
a partir de um conjunto de alternativas e com
base em fatos informados. Neste contexto
aparece:

- selecdo de hipbdteses baseado em evidéncias;

- diagnose;

- depuragdo recomendando medidas de correcao

para situag¢des adversas diagnosticadas;
- aconselhamento de auxilio ao usuério

principiante sobre o uso de determinadas

fungodes;
.projeto e sintese: configuracdo do sistema
especialista com base em possibilidades
alternativas;

.assistente inteligente para suporte a decisdo;
-prognéstico sobre possibilidades futuras com
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base na informagio corrente;

-ordenagdo de tempo (scheduling) para tarefas com
base nos recursos existentes;

.monitoracéao numa atividade de constante
observagdo para permitir os progndsticos;
-controle de processos: monitoragdo e agdes de
ajuste;

.descoberta e digestio da informagdo (avaliacio
da situacio) para criar novos conceitos,
relagdes e ordenagdes;

.raciocinio através de exemplos;

.selegdo de uma série de agdes (planejamento)
para atender aos objetivos do usuirio a partir
de um conjunto complexo de alternativas;

Alguns exemplos de "“Shell", disponiveis no
mercado, estdo ilustrados na figura 2.2.
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(*) - Fatos em termos de conceitos, defini¢Ses e propriedades

(**) - Um frame pode ser do tipo objeto, tabela e "B-tree"

(***)- Outras facilidades: banco de dados, linguagem de programagdo

estruturada, gréficos estatf{sticos, linguagem natural

Fig. 2.2 - Exemplos de "Shell"

2.3.2 Aplicagdes Tradicionais

O sistema especialista j& & hoje um suporte de
alto nivel para especialistas humanos, o que explica a
terminologia "assistente inteligente" também comumente
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utilizada. Sdo programas de inteligéncia artificial
geralmente construidos " com a capacidade de explicar as
linhas de raciocinio que levaram 3s decisdes. Alguns podem

explicar até mesmo porque rejeitaram certos caminhos de
raciocinio e escolheram outros.

O maior grupo de sistemas especialistas em uso
hoje est& centrado na medicina. Uma das principais razdes
para o desenvolvimento dos sistemas especialistas & que
eles podem vir a substituir uma m3o-de-obra das mais caras
do mundo, porque o valor agregado do trabalho desses

profissionais & alto e exige anos de educag¢do, treinamento
e experiéncia.

Além da medicina, principalmente no fornecimento
de diagnésticos, outras &reas do conhecimento humano sao
alvos da aplicagdo dos sistemas especialistas. Dentre as
aplicagdes tradicionais, podem ser mencionadas:

.tradugdo automitica de linguagens;

.demonstragdo de teoremas;

.jogos;

.reconhecimento da fala e compreensdo da 1lingua
natural;

.composigdo musical;

.sistemas na &rea juridica.

2.3.3 Limitacgdes

As 1limitagdes e obsticulos atuais, enfrentados
pelas pesquisas em sistemas especialistas, acontecem
principalmente em &reas como:

.desenvolvimento de processadores de lingua
natural;

.comunicagdes orais;

.implantagio de alguns aspectos mentais como o
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aprendizado e a criatividade.

Segundo Viccari [VIC 89), dificuldades ambientais
também devem ser consideradas e podem ser agrupadas nos
seguintes itens:

.dificuldades de uso da maquina: treinamento

técnico e assisténcia a usuirios nio
qualificados;

.dificuldades de integragdo de sistemas;

.ineficiéncia de codificagdo: linguagens atuais

com deficiéncias na representacio do
conhecimento;
.insuficiéncia de arquitetura: arquitetura

baseada nas maquinas de Von Neumann sdo muito

limitadas para as aplicagdes da inteligéncia
artificial.

Todas as aplicacdes atuais dos sistemas
especialistas envolvem caracteristicas de anilise do

problema onde, a partir de fatos conhecidos, procura-se
determinar as regras que satisfazem estes fatos (dos
efeitos para as causas; decompor os fatos nas regras que os
suportam). Por outro 1lado, as dificuldades reais,
atualmente presentes na area de I.A., estdo relacionadas
com a sintese do problema onde o objetivo & elaborar novas
regras a partir de um conjunto de fatos (das causas para os

efeitos; agrupar fatos particulares para gerar um todo que
os resume). ’

A caracteristica de sintese envolve a utilizacio
de mecanismos de aprendizagem a serem incorporados aos
sistemas especialistas e a dificuldade atual esta
relacionada com o desenvolvimento de estratégias eficientes

de aprendizado (machine learning) e de estratégias de
" aquisigdo automatica de conhecimento.
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3. SISTEMAS ESPECIALISTAS E TECNICAS DE I.A. NA ENGENHARIA
DE SOFTWARE

O desenvolvimento de software pode ser visto como
uma transformagdo de uma especificag¢do informal, expressa
em linguagem natural, para outra especificagdo, formal e

sem ambiguidades, que possa ser processada pelo computador.

A engenharia de software, através de suas
técnicas e metodologias, procura conciliar as
caracteristicas de wuma linguagem natural (informal e
imprecisa) com as exigidas pelos computadores (formal e
consistente). Neste sentido, procura-se obter recursos qué
tornem a atividade de programagio de computadores mais
préxima das formas de raciocinio e expressio humanas. Sob
este - enfoque, os sistemas especialistas passam a ser alvo
de estudo e um dos maiores obsticulos que irdo enfrentar
junto & construgio de sistemas é a amplitude do dominio
deste tipo de aplicacio.

Considerando esta proposta, os sistemas
especialistas sdo analisados, neste capitulo, sob o enfoque
de sua aplicabilidade na &rea de engenharia de software.

3.1 Aplicagdo da I.A. na Engenharia de Software

o] apéndice "A" registra um levantamento de
publicagdes de autores que pesquisam O uso e aplicagdes de
sistemas especialistas e técnicas de IA na A&rea de
engenharia de software. Esta colet&nea de referéncias
bibliogréficas foram analisadas e sobre elas registrados
alguns ' breves comentérios. De posse desta anilise
bibliogréfica, a presente se¢do visa consolidar as idéias
expostas pelos autores em seus trabalhos com a intencgio de
identificar os temas de maior relevincia e as 1linhas de
pensamento que direcionam as atuais pesquisas nesta &rea.
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3.1.1 Aplicagdes em Destaque

O estudo da literatura constante no apéndice "A"
pode ser sintetizada pelas seguintes idéias e aplicagdes
prdticas que se enquadram no contexto da inteligéncia

~

artificial aplicada & engenharia de software:

a)técnicas de IA na formalizacgio de
especificacgdes;

b)sistemas especialistas e a programacgéao em
légica como ferramentas para rapida
prototipacgéio;

c)sistemas especialistas como mecanismos para
gerenciamento de reusabilidade;

d)sistemas especialistas e técnicas de IA no
paradigma de construcdo automidtica de sistemas;

e)sistemas especialistas no apoio a fases
especificas do ciclo de vida do software;

f)computadores de quinta geragdo: a programacgdo
em l6gica no papel da engenharia de software.

g)modelos de dados baseados em conhecimentos e
sistemas de banco de dados especialistas

Um comentério sobre cada uma destas idéias &, a
seguir, apresentado.

a)técnicas de IA na formalizacdo de especificacdes

A idéia de formalizagdo de especificacdes esta
associada ao processo de descrigcdo feita en alguma
linguagem, gr&fica ou textual, com construcgdes e expressdes

restritas, que utiliza algum formalismo no qual a
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preocupagdo béasica: reside na definigdo precisa e senm
ambiguidades. .

Uma especificagdo formal permite verificacgdo
automatica de consisténcia, completeza e correcgdo e,
aplicando a ela ferramentas apropriadas, é possivel

conseguir tradug@o automdtica de especificacgdes e geracgéo
automatica de testes.

Na drea de inteligéncia artificial, esta
formalizagdo & realizada mediante o uso de uma ou mais
formas de representagdo do conhecimento (fatos, regras,
redes seménticas, procedimentos, frames) [ALT 90] que s3o

descritas através de uma 1linguagem de especificacgédo
apropriada.

Por exemplo:
Ex.1: - Uso de regras
.Especificagdo informal:

"A tarefa de monitoragdo de um reator atémico se
resume a:
.caso a temperatura do reator estiver
elevada, baixar a cadeia de reacgédes;
.caso for detectado um excesso de radiacgdo
no ar, ordenar uma retirada de emergéncia
do local e isolar a &rea."

.Formalizag&o em Prolog:

ctr_radiacao:-temperatura(reator,elevada),!,
ordem(diminuir_ reacoes).

ctr- radiacao:-radiacao(ar,elevada),!,
ordem(evacuar_local),
ordem(isolar_area).

loop_monitoracao:-repeat, ctr_radiacao, fail.
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Ex.2: - Uso de frames

.Especificagdo informal:
"Carro é um veiculo com quatro rodas projetado
para o transporte de passageiros e acionado por

um motor de combustdo interna que utiliza um
combustivel vol&til"®

.Formalizagdo em Prolog:

frame(carro,
([tipo,veiculo],
{nro_rodas,quatro],
[objetivo,transporte passageiros],
[mecanica,motor_de_combustao],
[fonte_de_energia,combustivel volatil}

)) .

Quando a engenharia de software passa a ser alvo
de formalizagdo, todo conhecimento a ser armazenado na B.C
se refere ao conhecimento sobre métodos e técnicas

utilizadas na engenharia de software e ao conhecimento
sobre o dominio da aplicacgéo.

Em [WOH 88], por exemplo, o protétipo de diagnose
de esquemas conceituais possui um editor grafico que
utiliza uma linguagem grafica (SIMOL), ao estilo do modelo
E/R, para representar O esquema conceitual. Esta
especificagdo do modelo conceitual & ent3o formalizada em
quatro diferentes predicados Prolog:

Em Simol:.

-Retadngulo: representa tipos de dados (Ex.:
inteiro, data, denominacgéo)
.Circulo..: representa entidades ou objetos

(Ex.: carro, pessoa)
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.Tridngulo: representa eventos ou atividades
sobre os objetos (Ex.: cria novo
carro, registro de carro)

.Seta.....: representa atributos (Ex.: nome
de pessoa, modelo do carro).
Além do nome do atributo, a seta
vem rotulada, também, com a
cardinalidade minima e m&xima do
atributo e do seu inverso
(opcionalmente especificado para
o sentido inverso)

Em Prolog:
.Tipos de dados:
- Data_object (nome, tipo).
.Entidades:

Entity(nome,lista_eventos_cria_ instan,
lista_eventos_excl instan,
lista_super_ classes).

.Eventos: »
Event (nome, lista_super_ classes).
.Atributos:

Attribute(nome,nome_inverso, origem,
destino,cadinalidade (minl,max1,
min2,max2),lista_eventos inic,
lista_eventos_altera).

A rede . semlntica poderia ser uma outra
alternativa interessante para esta formalizacgso,
apresentada em [WOH 88], pelas caracteristicas de herancga
de atributos e relagdes entre objetos que esta forma de
representagdo do conhecimento incorpora (Veja secdo 2.1).

Os sistemas especialistas podem, também, ser uma
opgdo para transformar especificagdes informais em
correspondentes  especificagdes formais e, no processo,
realizar as necessirias validagdes.
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Em [CAU 88], o sistema OICSI, por exemplo, recebe
sentengas da 1ihguagem natural ( especificagéo informal em
francés) e, mediante aplicagdo de regras de produgdo para
andlise 1léxica e sint&atica, a gramitica & avaliada (veja
detalhes na segdo 3.3.1). Feita a analise da gramatica, a
especificagdo informal (fatos iniciais) é formalizada
através de regras semdnticas de interpretacio. As sentencas
s8o mapeadas para representagdes conceituais (classes de
fatos) dos aspectos estiticos e dinamicos do sistema como
entidades, agoes, eventos e associagdes entre estes

aspectos. A descrigdo & feita mediante o uso de redes
seménticas.

Uma transformagdo de especificagdo se baseia na
localizacgdo de estruturas de dados e operacgodes
semanticamente equivalentes na linguagem alvo para cada
construgdo sintdtica da especificagdo de origem, ou seja,
procura mecanismos que permitam um mapeamento entre as
especificagdes que, comprovadamente (sujeito a algoritmos

de prova), reflitam a intengdo modelada, sem efeitos
colaterais indesejaveis.

Um processo de transformagdo pode ser aplicado a
diferentes niveis de especificagio. Além da transformacgio
de informal para formal, sistemas transformacionais
(responsaveis por automatizar um processo de transformagao
de especificagdes) podem também ser considerados para o
mapeamento entre especificagdes formais (linguagens de
programagdo, por exemplo). Neste contexto, os sistemas
especialistas podem ser uma opgdo interessante para
implementar os sistemas transformacionais. Apesar de ndo
existir o aspecto de informalidade, presente no &mbito do
processo de transformagdo de especificacdo informal para
formal,- o0 sistema especialista quando usado para converter
especificagdes formais (de formal para formal) deveré
conhecer a sintaxe e a semintica das duas’ linguagens e,

através de regras de anilise e interpretagio (como em [CAU
88]) fazer o devido mapeamento.
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g
Por exemplo:

Converter Prolog...

regra:-Cl, (C2;C3;(c4,C5)),!, (A1;A2),A3

...para Algol

IF C1 AND ((C2 OR C3 OR (C4 AND C5))
THEN REGRA:- (Al OR A2) AND A3

Deve haver uma ou mais regras de conversdo para
cada comando da linguagem de origem e a quantidade de
regras a serem necessirias para efetivar o mapeamento
completo entre as linguagens depender& da complexidade das
linguagens envolvidas.

Como possivel aplicacgdo de sistemas
especialistas para permitir mapeamento entre especificacdes
pode ser exemplificada a geragdo de programas fonte em
linguagens de terceira gerag¢do a partir de uma
especificagdo em linguagens de quarta geragdo (L4G).

As pesquisas na &rea de processamento da lingua
natural, ‘uma vez consolidadas, podem também trazer
contribuigdes para a engenharia de software (por exemplo,
estabelecer mecanismos que eliminem ambiguidades de
interpretacgdes) pois, na fase de modelagem e de
formalizagdo de uma solugdo, aparecem ainda dificuldades de
interpretar as reais necessidades do usuirio, em vista da
caracteristica de informalidade presente em sentencas da

lingua  natural. Interpretagdes ambiguas conduzem a
formalizagdes incorretas. '
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b)sistemas especialistas e programacdo em 1ldgica como
ferramentas para rapida prototipacdo

A prototipagdo & um processo de contrugdo de um
modelo operacional do sistema de forma que, através da
obtengdo répida de uma vers3o preliminar deste sistema,
possam ser avaliados os requisitos do sistema em
colaboracédo com o préprio usuélrio. Isto melhora a
compreensao do ambiente do usuério, por parte do
projetista, e permite que o usuirio acompanhe o
desenvolvimento do sistema, principalmente nas fases
preliminares do projeto onde um modelo do sistema deve ser
colocado em uma representacdo formal.

Balzer propde um novo paradigma de
desenvolvimento de software baseado na automatizagdo (veja
também o item "d" desta segdo) e, em seu artigo [BAL 83a],
ele discute também a utilizagiio da prototipacdo como forma
de validar a inteng3o do projeto e como forma de,
automaticamente, gerar uma implementagio. Nesta proposta do
Balzer, apés a anilise de requisitos, constréi-se um
protétipo que & submetido 3 validagdo pelo usuirio que tem,
assim, condig¢gdes de julgar de forma concreta se o que esta
sendo projetado atende &s suas. necessidades. - Apds a
aprovagdo, o protétipo passa por um processo de otimizacgdo
para se obter o produto final.

Assim, dentro da abordagem proposta por Balzer,
os sistemas especialistas podem assumir o papel de

ferramentas para permitir uma réapida implementagdo de
especificagdes.

Revertendo o enfoque, sob outro ponto de vista,
é,poSsIvel questionar como o paradigma da prototipacio pode
contribuir na construcio de sistemas especialistas. Neste
contexto, como visto na segdo 2.3.1, figuram os geradores
de sistemas especialistas ou "Shell" que permitem uma
rapida construgdo destes sistemas.
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REPE e

Por outro lado, um "Shell" pode ser rotulado,
também, como um sistema especialista para construir outros
sistemas especialistas dentro da - idéia de rapida
prototipacéio e, portanto, é& uma ferramenta para
gerar protdétipos de uma  classe especifica de sistemas.

Kowalski [KOW 84b], por sua vez, prega a
prototipagdo via programag@o em légica onde enfatiza que a
utilizacgdo deste paradigma de ' programagdo torna mais
simples e barata a confecgdo de protétipos r&pidos visto
que, com isto, & wutilizada uma linguagem semanticamente
equivalente a uma 1linguagem normalmente empregada para
especificar os requisitos do usuério (DFD, por exemplo) .

‘Esta posigdo do Kowalski, no entanto, é
questionivel visto que o paradigma de programagdio em
légica representa uma reformulagio parcial da cultura de
programagdo atualmente sendo praticada pelos profissionais
de informitica. Programadores que utilizam 1linguagens
tradicionais (Fortran, Algol, Pascal etc) se familiarizaram
com o uso da programagdo procedural e, para uma efetiva
utilizag8o deste novo paradigma , os conceitos associados a
programagdo declarativa (légica orientada a regras) devem
ser, agora, assimilados. A questdo do treinamento, nessa
nova forma de pensar e programar, deve ser considerada

quando se fala em simplificar e baratear a confeccdo de
protétipos.

c)sistemas especialistas como mecanismos para gerenciamento
de reusabilidade

A reusabilidade & uma pratica da engenharia de
software que esta sendo muito considerada por
pesquisadores ‘e profissionais de inform&tica. £ uma das
caracteristicas basicas de sistemas que seguem o paradigma
de orientagdo a objetos [AHL 90b] e esti sendo agora também
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discutida, com interesse, na &rea de inteligéncia
artificial.

A reusabilidade permite concentrar esforgos em
novos aspectos do produto e, em termos de beneficios &

produtividade, permite abreviar os testes e liberar funcdes
com menos esforgos e erros.

Hoje a reusabilidade & tratada sob um escopo
bastante amplo onde ndo s programas e dados sdo
considerados pegas reusiveis mas também as especificagdes
funcionais e o préprio projeto fisico. Dentro desta idéia,
Balzer [BAL 83a) propde construir um banco de médulos
reusiveis (especificagdo funcional, projeto fisico e
programas) e um configurador inteligente (sistema
especialista). Os médulos devem desempenhar fungdes
suficientemente gerais para que possam ser Gteis em uma
variedade de situagdes. Uma vez constituida esta base de
conhecimentos, que acumula uma série de conhecimentos sobre
pegas de software reusiveis (catidlogo de rotinas e
médulos), o configurador inteligente pode compor um sistema
juntando os médulos e resolvendo as interfaces. Caso um
médulo especifico ainda ndo esteja disponivel na B.C, este
configurador pode se encarregar de introduzi-lo a partir de
uma especificagfo fornecida pelo usuirio. Para manutencio,
a idéia & utilizar as técnicas de reusabilidade e
reimplementagdo (Replay's) para alterar somente detalhes da
especificagdo que s3o afetados pela modificacd3o. Para esta

tarefa, propde também a utilizagdo de um sistema
especialista.

d)sistemas especialistas e técnicas de IA no paradigma de

— ———mto e X 282 23N

construgcdo automitica de sistemas

O paradigma de construcdo automitica de sistemas
[(AHL 90a) pressupde uma programagio automatica, ou seja, um

processo de construgdo de programas/sistemas onde, a partir
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de uma especificagdo informal ou semi-formal, submetida a
sistemas transformacionais (sistemas de transformagdo de
linguagens/especificacdes), & obtido automaticamente o
cédigo executdvel com a minima intervenc&o humana.

O uso de sistemas especialistas no paradigma de
construg@o automdtica de sistemas estd associado,também, ao
aspecto de formalizagdo, anteriormente discutido no item
"a" dessa segdo, pois este paradigma depende, inicialmente,
de uma formalizagdo da especificagdo (processo de
aquisig8o da especificagfo) e, em seguida, -de sucessivos
refinamentos (transformagdes) desta.

O artigo do Goldberg [GOL 86], por exemplo,
analisa a abordagem transformacional (refinamentos de
especificacgdo), base do paradigma de programag&o
automdtica, e a programagdo baseada em conhecimentos sob a
6tica do projeto de algoritmos e otimizagio de programas
onde cita 0 caso do uso de técnicas- para selecdo de
estruturas do projeto PSI [KAN 81] nas quais a selecgdo &
feita mediante aplicagdo de regras de escolha. O projeto
PSI/SYN, descrito por Kant e Barstow em [KAN 81] & um
sistema transformacional composto por uma colegdo de

programas especialistas escritos em Lisp.

Em (BAL 81}, Balzer propde um mecanismo de
sucessivos refinamentos de especificagio. Este mecanismo &
implementado no sistema Glitter (GoaL-directed-jITTERed),
[FIC 85] dque tenciona automatizar a maior parte das

sucessivas transformagdes de especificagdes que o método do
Balzer sugere.

Balzer propde também, em [BAL 85a], um ciclo de
desenvolvimento de sistemas fundamentado no principio da
implementagdo transformacional [BAL 81]. A arquitetura
proposta por Balzer [BAL 85a] est& ilustrada na figura 3.1.
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Fig.3.1 - Arquitetura de um modelo de programagio
automdtica (Adapatado de [BAL 85a])

Nesta arquitetura tem-se intervencédo humana
somente: 1)na fase de aquisigdo da especificacdo, onde o
usﬁario fornece a descrigdo do problema em uma linguagem
informal, e 2)durante a traducio interativa, alimentando o
sistema com decisdes sobre otimizacdes e racionalizagdes do
processo de transformagdo para aqueles detalhes gque os
algoritmos de refinamento nio possam ser autosuficientes. O
restante do processo & automaticamente executado sob
controle e geréncia do sistema transformacional.

. Na estrutura de desenvolvimento formal, associada
a traducgédo interativa, & registrada a histéria de
derivacgdes a partir da sequéncia de transformagdes
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aplicadas. Com isso permite-se que uma nova implementacio
seja rederivada dé?uma especificagdo modificada e somente
os procedimentos envolvidos na alteragso sejam reeditados
mantendo os demais inalterados. |

Todos os conhecimentos sobre a pratica de
programagdo sdo mantidos em uma base de conhecimentos,

configurada a partir de fatos e regras, e gerenciado por
um sistema especialista.

O conjunto de ferramentas de suporte a construgdo
automidtica de software deve incorporar uma diversidade de
conhecimentos referentes 3§, por exemplo, anilise de
requisitos, especificacgéo, validagdo, implementacdo e
nmanutengédo e, portanto, Balzer considera gue este
assistente inteligente de suporte ao paradigma proposto
deva ser um ou mais sistemas especialistas.

e)sistemas especialistas no apoio a fases especificas do
ciclo de vida do software

Durante o ciclo de vida de um sistema, sob o
enfoque do modelo em cascata [BOE 88], & necessario
estabelecer um ambiente completo de desenvolvimento e
implantacdo no qual um conjunto de ferramentas pode
auxiliar a este, como suporte a atividades especificas nas
varias fases do projeto. Estas ferramentas compdem o elenco
de instrumentos utilizados na engenharia de software no
apoio a metodologias e técnicas para construir e manter um
sistema de informag¢des em computador.

Podem, por exemplo, ser salientadas ferramentas
como:

.editores e tradutores de linguagens de
especificacédo; ' '
- +ferramentas de modelagen;
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.ferramentas de anilise;
.gerenciadores de projetos;
.ferramentas de documentagio etc.

A fase de modelagem de sistemas agrupa um
conjunto das principais atividades no ciclo de

desenvolvimento de sistemas pois & nesta fase que sdo
descritas, formalmente, as principais propriedades

estdticas e dinamicas do sistema e o analista/projetista se
familiariza com o ambiente do usuéario.

Para esta fase, Alvares e Giraudin [ALV 89])
propdem uma abordagem de sistema especialista, para
condugdo do processo de modelagem, com o uso de uma
ferramenta inteligente que oriente o usuirio e valide suas
tarefas na atividade de especificagdo do sistema. No
sistema proposto, implementado em Prolog, o chefe do
projeto pode configurar seu préprio método de modelagem
usando um conjunto de defini¢des do meta-modelo (base de
especificagdo), um conjunto de restricdes a linguagem de
especificagdo (base de regras) e meta-regras de formagdo do
método (base de meta-regras de controle do método). A
partir deste aparato, gera uma base de conhecimentos sobre
um método particular. Com isto pode adaptar a ferramenta as
necessidades especificas e 3 abordagem particular de uma
equipe de analistas. Apés a configuracdo, um médulo de
atualizag8o e controle da especificagdo permite que a
equipe de projeto comece a modelar o sistema interagindo
com uma base de fatos de especificagdo da aplicacio.

Cauvet, Proix e Rolland ([CAU 88) também
apresentan um sistema especialista para modelagem
conceitual de sistemas. A ferramenta faz uma traducdo da
desdrigéo realizada em linguagem natural (mediante uso de
regras de andlise e interpretacgdo) levando a uma rede
descritiva (rede seméntica) de todos os elementos do
esquema conceitual. Usa regras de projeto (estruturacgio,

validagdo e didlogo) para completar e transformar a rede
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descritiva . Bygl

Uma ferramenta de suporte & fase de anilise
aparece descrita no artigo do Puncello [PUN 88]. O ASPIS
(Application Software Prototype Impelentation System) & um
sistema especialista que considera os conceitos da anilise
estruturada para definigdo das fungdes e Diagramas E/R para
representar os dados e visa fazer uma transformagcdo de
especificagdio informal para uma linguagem formal RSL. Em

seguida, os axiomas da linguagem RSL s3o convertidos para
cédigo Prolog.

A arquitetura do ASPIS considera a utilizacdo de
quatro sistemas especialistas b&Asicos:

.assistente de anilise (manipula conhecimentos
sobre o método e sobre o dominio da aplicagdo);
.assistente de prototipacdo;

- .assistente de reusabilidade de especificacdes;

.assistente de projeto (manipula a mesma BC do
assistente de anilise).

O conhecimento sobre o dominio da aplicagdo &
explorado pelo assistente de analise através do
conhecimento sobre o método e esta organizado em trés
subconjuntos de redes sematicas:

.Rede para representacédo dos diagramas
(documentos) da anélise estruturada: Cada
diagrama e cada componente do diagrama,
(processos e fluxos) s&o representados, na rede
semdntica, como objetos separados que se
interligam refletindo a estrutura dos modelos da
andlise estruturada. Um processo (box) pode ser
componente de um diagrama (boxlist) ou ser
origem de outro.-diagrama (refinamento). Um fluxo
(arrow) tem origem e tem destino.



.Rede para representagdo dos conceitos do
dominio: Mantém as possiveis combinagdes entre
fungdes bésicas do sistema e os dados ou as
possiveis alternativas de refinamentos de
fungdes e de dados.

.Rede para representagdo do conhecimento sobre
procedimentos de andlise: Cada fase do método de
anilise e cada conhecimento heuristico da
aplicagédo (por exemplo, um modelo de controle de
acesso ao sistema) sio representados por uma
classe na rede semintica. As classes
representativas de fases da anilise estdo
interligadas conforme a sua sequéncia légica no
método. As classes representando conhecimento
sobre o dominio da aplicacdo sio especializagdes
de alguma classe do tipo fases da analise.

, Além do ASPIS, outra ferramenta para a fase de
andlise & o Sys-Aide apresentado por Shemer em (SHE 87] e

também o "Analist" apresentado por Stephens e Whitehead em
[STE 85].

Para a fase de programagdo aparecem os trabalhos
de Barstow. O 1livro do Barstow [(BAR 79] descreve com

detalhes os experimentos de investigacio da construgcdo de
programas baseada em conhecimentos. A idéia b&sica contida
nos experimentos de Barstow, e relatada nesse livro, &
representar toda a experiéncia que os programadores possuenm
a respeito da atividade de programacdo na forma de fatos e
regras para que possam ser submetidas a uma ferramenta de
construgdo automdtica dos programas (sistema PECOS no
projeto PSI/SYN). Barstow alerta, no entanto, em [BAR 85],
gque no processo de elaboragdo das regras de representacdo
do conhecimento (base para um ambiente de programacgio
autom&tica) deve haver uma preocupagdo com a racionalizacio
do processo evitando redundidncias na especificagdo, ou

seja, evitar que a mesma regra seja especificada em
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contextos diferentas com nomes . diferentes. (o] autor
salienta que & preocupante o nGmero de regras em constante
expans8o em uma base de conhecimentos e, pdrtanto, propde a
busca de uma convergéncia das regras nas diferentes &reas
do conhecimento. Propde o estabelecimento de padrdes de

definigcdo de regras que evidenciem a pratica de
reusabilidade.

Para geréncia e acompanhamento de projetos de
software, Lin e Levary [LIN 89] apresentam um sistema
especialista, denominado HESS, onde o0 processo de
desenvolvimento de software é assistido pelo computador.
Através desta ferramenta, composta por um simulador do
ciclo de vida (para experimentacdo de modelos em confronto
com procedimentos e agdes de geré&ncia e testes de fatores
ambientais), um médulo para apropriacdo da especificacgdo,
um médulo para fornecer as explanagdes (recomendagdes para
0 processo de desenvolvimento) e um SGBC, o projeto recebe
suporte em termos de planejamento, geréncia e controle.

O sistema se baseia na aplicacgdo de regras = que
caracterizam cada fase do projeto. |

Por exemplo:

Regra 1

SE "nGmero de p&aginas de documentacgdo
previstas para o projeto preliminar &
A"

ENTAO
"previsdo para o projeto detalhado &
A+Constante_tipo projeto"

Regra 2
SE "codificagdo for feita na linguagem L"
E "treinamento ser& via empresa
especializada" |
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ENTAO

"tempo previsto para treinamento & de
Tmin(Linguagem,Tipo treino)"

. Uma ferramenta inteligente para diagnose de
esqguemas conceituais é proposta por Wohed [WOH 88]. O
sistema representa, conforme visto anteriormente nesta
segcdo, o esquema conceitual (que vem modelado na linguagem
grafica Simol) através de predicados Prolog que descrevem o
esquema em termos de tipos de dados, entidades, eventos e
atributos. Os predicados Prolog s3o entdo passados para o
sistema especialista de Diagnose que se encarrega de
validar o esquema conceitual aplicando regras (regras de
produgdo) de sintaxe e de semantica para o Simol, regras de
dominio da aplicacdo e regras de controle de gualidade (por
exemplo, verificacio de completeza, verificacgdo de
sin6nimos, etc) da metodologia usada.

Exemplo de regras usadas no sistema:

"coment&rio sobre a regra"
Id R9a
Rule
If Entity is Missing_id_attributes
And Entity Violates_rule R8a
And Superclasses Of Entity Is equal to None
Then Entity Violates_this rule

Realizada a validacgdo, 0o sistema emite um
relatdédrio de erros detectados no esquema fornecido e um

conjunto de sugestdes de incremento potencial deste
esquema.

f)computadores de guinta geracdo:a programacdo em légica no
papel da engenharia de software

Com o surgimento da proposta dos japoneses para o
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projeto de computadores de quinta geragdo, baseados em uma
arquitetura altamente paralela, a tecnologia de IA passou a
merecer a atengdo no que se refere a aplicagdo de
conceitos e técnicas} para concep¢ao de ferramentas
utilizadas nas mais diversas &reas da informatica
(hardware, comunicagdo de dados, banco de dados, etc.).

Neste contexto, Kowalski [KOW 84b] propde uma
fusdo do modelo convencional de contrugdo de sistemas, onde
as aplicagdes s&@o geradas a partir das praticas da
engenharia - de software, com o modelo proposto para a nova
geragdo de computadores onde a programagdo em 1lbégica se
caracteriza como instrumento para geragdo de aplicagdes em
IA. No modelo alternativo de construg@o de aplicagdes (nova
tecnologia de software), a programagdo em l6gica passa a
ser usada tanto para sistemas de IA como para permitir a
implementag&o de aplicagdes tradicionais. Kowalski propde
que a programagdo em légica seja usada na anilise de
requisitos ‘do usuério e que o produto desta anilise possa

ser executado diretamente pelo computador (veja também
item "b" desta secdo).

O quadro abaixo ilustra esta fusdo:

vis&o convencional:

aplicagdes convencionais <--- engenharia de software <-—+
‘ |

arquitetura de Von Newman =--==——e-o- +

visdo japonesa:

apliéagées IA <---- programagdo em l6gica <=-==--cewea-- +

arquitetura altamente paralela —---- +



visdo alternativa:

aplicag¢des convencionais <--- engenharia de software <--+

A A !
! T —— + !
! ! arquitetura de Von Newman ----—=—=--- +
! !

!

+
|
|
i
|
|
|
1
|
!
|
|
|

+

o ——————— e + !
! ! v
novas aplicagdes <--- nova tecnologia de software <----+
!
arquitetura altamente paralela —----- +

Na visdo alternativa proposta por Kowalski, as
"novas aplicagdes" est3o no &mbito dos usos tipicos da
inteligéncia artificial gque necessitam manipular uma B.C e
aplicar mecanismos de inferé&ncia e a "nova tecnologia de
software" configura o uso da programagdo em 1légica como
base para a construg¢do de sistemas.

Esta & uma questdo realmente muito polémica. Sera
que a programagdo em légica, as técnicas de I.A e os
sistemas especialistas s&o a solugdo para todos os
problemas da engenharia de sotware? Existe toda uma
cultura gerada na &rea de engenharia de sotware que
certamente nd8o pode ser descartada com o surgimento de
alguma idéia revolucionéaria. Cabe avaliar como as

tecnologias podem se complementar, uma as outras.

——— S e ey = A TN

banco de dados especialistas

Este tema estd associado a investigacdo de
ferramentas, técnicas e mecanismos que tornem os banco de
dados agentes "ativos" (com capacidades dedutivas) e que
suportem aplicagdes de IA, e representa a convergéncia das
tecnologias de banco de dados e inteligéncia artificial na
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intengdo de aproveitar o acervo tecnolégico criado, ao
longo do tempo, nestas duas &reas para a construgdo de um
ambiente unificado (BD + IA).

. 0 artigo do Kerschberg [KER 90] discute o assunto
e descreve - algumas - possibilidades de incorporar

conhecimento e técnicas de I.A. aos banco de dados gerando,
assim, BDs especialistas.

Cita, por exemplo:

a)sistema especialista fracamente acoplado a um
BD, cada qual mantendo sua funcionalidade e com
interfaces bem determinadas (por exemplo, um

sistema especialista com interface para
consultas SQL);

b)mecanismos de acesso e manipulacdo de banco de
dados incorporados aos sistemas especialistas
(extensdo nos sistemas especialistas);

c)capacidades de raciocinio, para inferé&ncia de
conhecimentos, incorporadas a um S.G.B.D
(extensdo nos S.G.B.D);

d)sistema especialista fortemente acoplado a um
BD para especificagdo, geréncia e manipulacio

- de BD integrado, baseado em conhecimento (dados
+ conhecimentos integrados); '

Uma tentativa para integragdo destas tecnologias,
dentro da alternativa "d", & o KDM (Knowledge Data Model)
que & um banco de dados semintico que proporciona uma visdo
orientada a objetds para os dados e para os conhecimentos.
O KDM permite modelar primitivas incorporadas em modelos
seminticos, em modelos orientados a objetos e nos
formalismos da I.A. para representagio do conhecimento.



Dayal, Buchmann e McCarthy também discutem o
tema em [DAY 88)]. Eles sugerem o HIPAC como um modelo de
dados estendido que inclui construgdes para representar
regras. Neste modelo, as regras s&do tratadas como objetos,
segundo o contexto do paradigma de orientacdo a objetos, e
configuram regras, que denominam de Acdo-condigdo-evento,
para generalizar mecanismos (assergdes, gatilhos,
procedimentos de BD, etc) para o suporte a fungdes de um
S.G.B.D ativo como:

-controle de integridade;
-controle de acesso;

-geré&ncia de dados derivados;
-inferéncia (raciocinio), etec.

3.1.2 Horizonte de Investigacgdes

Na secao 3.1.1 foram enunmeradas algumas
aplicagbes prédticas da IA no contexto da engenharia de
software com base nas idéias sintetizadas a partir das
publicagdes que analisam o assunto.

A intengdo nd3o foi a de esgotar completamente o
assunto nos breves coment&rios realizados sobre cada
aplicagcdo relacionada. Estes temas podem ser, de forma
agrupada ou individualmente, mais profundamente explorados
enm futuras pesquisas, gerando publicagdes (artigos,
trabalhos individuais, relatdrios etc.) e inclusive
eventuais ferramentas.

O item "b" (prototipagdo), por exemplo, pode ser
avaliado como uma especializag@o do tema abordado no item
"e" (fases do ciclo de vida).

_ O item "a" (formalizagdo), por sua vez, pode ser
explorado em conjunto com o item nae (programacgio
automdtica) visto que a formalizagiio & peca fundamental
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para o processo de aquisigdo da especificacgio, fase

inicial no paradigma ‘de programacdio automatica (Figura
3.1)'

. Com relagdo a este Gltimo.item, dentro do modelo
de programagdo automitica, o estdgio de aquisicdo de
especificacio, com certeza, deve receber uma atencio
especial por parte das pesquisas considerando que & deste
processo que serd obtido uma descrigdo formal que reflita
as reais intengdes do sistema a partir de uma especificacio
informal feita por algum mecanismo linguistico ou grafico.
£ este estégio que garante a legibilidade, a completeza, a
corregdo, a verificabilidade e outras qualidades de uma boa
especificag8o. Para este estigio, as técnicas de IA podem
ter uma efetiva contribuicido e as investigagdes devem
direcionar as atengdes em, por exemplo:

.como extrair da IA suporte semintico para
resolver ambiguidades;
Fonte de consulta:

. processadores de lingua natural;

.como combinar as formas de representacdo do
conhecimento (regras, frames, procedimentos etc)
para formalizar uma especificagdo que seja, ao
mesmo tempo, legivel, completa e suceptivel ao
mecanismo de transformagdo de especificacdes com
o minimo de tradugdes possiveis;
Fonte de consulta:
. formalizagdo de bases de conhecimentos;
. especificagdes formais;

.como extrair da IA algum suporte para validacio
do comportamento da especificacgdo;
Fonte de consulta:
. execugdo simbbélica de especificagdes
(prototipacédo) ;
. provadores de teoremas;
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Para o éstagio de traduqédzihterativa, também um
possivel alvo da aplicag8o dos sistemas especialistas,
devem ser analisados os aspectos de, por exemplo:

.como gerar linhas de programa a partir da
especificagdo;

Fonte de consulta:

. regras seminticas de interpretacgdo e
traducgdo; '
. compiladores;

.como evitar reedigdo de especificacdes em fases
de manutengdo;

Fonte de consulta:
. bases de conhecimentos histéricas;
. reusabilidade de especificacdes;
. aprendizagem;

.como selecionar estruturas de dados para a
especificagdo a ser gerada;
Fonte de consulta:
. regras de selecgdo;

. mecanismos de inferéncia.

Estas perspectivas comprovam que o horizonte de
pesquisa, para as aplicag¢des discutidas na segdo anterior,
& bastante amplo e, portanto, necessita de um maior
aprofundamento no assunto.

3.2 Tendéncias

Em termos de perspectivas para futuros trabalhos,
dentro do escopo de sistemas especialistas, Altenkrueger
[ALT 90) acredita que as investigag¢des focalizardo temas
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como¢

.interfaces inteligentes em diferentes niveis
(menu, linguagem natural);

.métodos avangados de aquisig¢do de conhecimento:

—aquisiqéo' direta a partir de uma 1literatura

especializada (processamento da linguagem

natural);
-0 sistema descobrindo novos conhecimentos a
partir de suas préprias consultas; :
-em periodos de ociosidade, o sistema
procurando resolver contradig¢des (andlogo ao
subconsciente humano durante o sono)

Estas perspectivas podem também ser estendidas
para uma aplicabilidade dentro do contexto de sistemas
especialistas na engenharia de software.

Aperfeigoando, por exenplo, os sistemas
especialistas para tratamento de interfaces inteligentes,
os avangos obtidos neste sentido poden, também, ser
aplicados para melhorar a comunicag3o com/entre ferramentas

inteligentes concebidas para apoio a fases especificas do
ciclo de desenvolvimento de software.

Avangos no processamento da linguagem natural
podem trazer contribuigdes para ferramentas que fagam
transformacgdes de especificagdes informal para formal
dentro do contexto de programagio automética.

o} processo de aprendizagem dos sistemas
especialistas, por sua vez, pode ser explorado em fases
como anilise de requisitos e modelagem do ambiente dos
sistema para que, a cada novo projeto de desenvolvimento de
software, conhecimentos adquiridos anteriormente, de outros

projetos, possam ser aproveitados pelos mecanismos de
inferéncia.



b6

Novas aplicagSes da inteligéncia artificial em
ambientes da engéhharia de software s&o constantemente

avaliadas e, dentre as perspectivas enumeradas em [RID 86],
cabe ressaltar:

- registro interativo das decisdes humanas de

projeto durante o desenvolvimento e utilizar

este registro para dar assisténcia a
manutencéo;

- representacgdo do conhecimento sobre
programacgao.

- anilise e 1identificagdo de metodologias e

estratégias de projeto buscando representa-las
e simuld-las no computador.

- captura de informagdes  sobre requisitos
(especificagdo, projeto e codificagdo) e sobre
técnicas de andlise e representéd-las em B.C.

Com certeza, todas as fases do ciclo de
desenvolvimento de sistemas serdo alvos de pesquisas que
considerem a aplicagfo de técnicas de I.A. na construgdo de

ferramentas que deem suporte a tarefas especializadas em
cada fase.

Martin afirma, em seu manifesto [MAR 83), que os
analistas de sistemas procuram automatizar todos os
trabalhos, exceto o seu préprio. Neste contexto, prega a
automagdo da engenharia de software em todos os sentidos.

Para este intuito, os sistemas especialistas certamente
serdo cogitados.
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3.3 Estudo de cCaso: Sistemas Especialistas na Fase de
Modelagem de Sistemas

Conforme visto na seg¢do 3.1, os sistemas
especialistas vem sendo cogitados para a construgdo de
ferramentas de suporte para as diferentes fases do ciclo de
vida do software. Direcionando o foco das atencgdes sobre a
fase de modelagem de sistemas, nesta segdo & feita uma
andlise da forma como algumas ferramentas, concebidas com a
tecnologia - IA, manipulam a base de conhecimentos sobre
técnicas de modelagem de sistemas e como representam estes
conhecimentos.

Também & discutido o processo de aprendizagem
como médulo auxiliar integrado ao sistema especialista para
fins de, a partir de informagdes do ambiente externo,
expandir sua base de conhecimentos sobre a modelagem de
sistemas e sobre o dominio da aplicac3o.

O estudo de caso se baseia nas proposigdes
apresentadas por Alvares e Giraudin [ALV 89] e Cauvet,

Proix e Rolland [CAU 88] em suas publica¢des anteriormente
j& comentadas. ‘

3.3.1 A representagdo do conhecimento

Consta na literatura analisada [CAU 88),[ALV 89])
que a representagdo do conhecimento, nos sistemas ora em
estudo, & feita da seguinte forma:

a)no sistema OICSI [CAU 88]

O sistema especialista para modelagem conceitual
de sistemas de informag¢des, OICSI, recebe uma especificacio
em um subconjunto de sentengas da linguagem natural
(Francé&s), utilizadas segundo alguns critérios:



.sentengas devem estar no presente do indicativo,
na terceira pessoa do singular ou plural;

.uso de met&foras s&do proibidas; .
.sentengas gque compSem o texto devem ser, tanto
quanto possivel, independentes uma da outra;
.sentengas que incluem inversdo de sujeito em
relagdo ao verbo ndo s3o consideradas validas.

Esta especificagdo compde os fatos iniciais que
possibilitam transferir o conhecimento sobre o dominio da
aplicagio para o projetista.

A linguagem natural & submetida a um conjunto de
regras de andlise (léxicas e sint&ticas), do tipo "regras
de produgdo", para averiguar a natureza gramatical de cada

palavra, verbo e proposigdo e verificar se pertencem A&
linguagem autorizada.

Exemplo:

Regral: SE a primeira palavra de uma proposicgdo &
"when" ou um sinénimo
E o verbo da proposicdo expressa uma
aparicao
ENTAO trata-se de uma proposicgéao
indicando tempo ’

Regra2: SE o verbo da proposigd3oc expressa um
estado ("as to be", "to stay", ...)
ENTAO trata-se de uma proposicdo
indicando condicgdo

Em seguida este conhecimento dos fatos iniciais &
formalizado mediante reqras de interpretacdo que executam a
‘tarefa de abstragéio. Elas mapeiam as sentencgas em
representagdes conceituais (classes de fatos) dos aspectos

estiticos e din&micos do sistema (entidades, acdes, eventos
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‘e associagdes entre eles), usando uma estrutura gramatical
do tipo rede seméntica. Operam, portanto, com fatos
iniciais e geram classes de fatos.

Exemplo:

Regra3: SE hi somente uma proposigdo principal, e
um sujeito e um predicado
E o verbo expressa uma posse
ENTAO -o sujeito descreve uma entidade;
-0 predicado descreve uma entidade;
-a entidade descrita pelo predicado
& um atributo da entidade descrita
pelo sujeito.

As classes de fatos sdo submetidas a reqras de
estruturaciio a fim de gerar os elementos do esquema
conceitual, descritos através de uma rede semdntica
normalizada. S&3o regras para estruturacio de classes, de

" associagdes entre classes de entidades e de aspectos
dinémicos de classes de entidades e visam gerar uma
versdo normalizada do modelo conceitual. As classes de
fatos s8o estruturadas através de abstragdes do tipo
agregagdo, generalizagdo e associagdo. O modelo conceitual
resultante & uma hierarquia de entidades, uma hierarquia de
agdes e uma hierarquia de eventos.

Cada regra de estruturagdo associa situacgdes
alternativas a uma situacdo inicial obtida da base de

fatos. Estas regras de estruturag@o podem levar o mecanismo
de inferéncia a disparar:

.reqras de validagdo: para eliminar estruturas

incorretas ou ambiguas e garantir a conformidade
" com as normas do modelo e a coeréncia sem&ntica
"da representagdo com o fenémeno real.



.regras de didlogo: para aquisicdo de informagdes
complementares, obtidas junto ao projetista, que

podem auxiliar na escolha de estruturas
adequadas.

b)no sistema de conducdo da modelagem de sistemas de
informacdes [ALV 89]

Na arquitetura do sistema de condugdo apresentado

em [ALV 89], o sistema especialista manipula dois tipos de
conhecimentos:

.conhecimento de um método especifico;

.conhecimento de um dominio de aplicacgio.

O conhecimento do método considera as nogdes de
modelos, 1linguagens e_sequéncia de operagdes ("demarche").
Estes conceitos sdo formalizados através de enunciados em
linguagem 2. Esta linguagem permite a representagio de
classes de informagdes, denominadas conjuntos de entidades,
e a definigdo de relagdes bindrias (associagdes) entre dois
conjuntos de entidades.

A partir de caracteristicas informais dos modelos
e uma linguagem de especificagiio de sistemas de informagdes
;na forma de enunciados Z, estes modelos sdo formalizados e

ordenados em sequéncias de operag¢des culminando na geragédo
do método.

O sub-sistema de configuragdo, responsivel por
criar uma base de conhecimentos sobre um método
personalisado, necessita, para a configurac&o deste método,
de uma base da linguagem de especificacdo (conjunto de
definigdes que fixam o quadro conceitual dos modelos e
métodos; ou seja, objetos e ligagdes entre objetos para
definir um meta-modelo), uma base de reqras elementares
(restrigdes & 1linguagem de especificagdo) e uma base de
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meta-regras de controle de métodos (meta-regras para formar
um método).

A base de conhecimentos do método contém dois
tipos de conhecimentos: conhecimento de controle (regras
elementares de gestdo de cada modelo, sequéncia de modelos

e modo de ativagdo das regras) e conhecimento de explicacdo
(regras que expdem um método ao usuirio).

Na arquitetura proposta para o sistema de
condugdo, uma base de fatos com as especificagdes da
aplicagdo (entidades e ligagdes entre elas) & mantida por
um médulo de atualizagdo e controle de especificacgdo,
ligado ao sub-sistema de condugdo. O funcionamento do
mecanismo de'condugéo da modelagem (tutoramento) & gerido
pela base de conhecimentos do método particular,
anteriormente criada e mantida pelo sub-sistema de
configuragdo. Representar, sob a forma de uma base de
conhecimentos, o dominio da aplicacgdo a modelar & uma das
metas ainda previstas para o sistema de conducgio.

3.3.2 O processo de aprendizagem

Como visto anteriormente, o] processo de
aprendizagem trata das estratégias e mecanismos,
incorporados aos sistemas especialistas, que lhe dio a
capacidade de modificar e ampliar a base de conhecimehtos,
a partir de estimulos externos, gerando mudangas de
comportamento do motor de inferéncia em um ciclo de
realimentagdo do processo (conhecimentos auto-alimentados).

Na presente segdao, o assunto é retomado com O
intuito de avaliar o estado da arte para os sistemas
especialistas em andlise neste estudo de caso, além de
discutir algumas propostas de melhorias.



3.3.2.1 O estado da arte

Para os dois sistemas especialistas, alvos deste
estudo de caso, o estado da arte no processo de
aprendizagem apresenta o seguinte perfil:

a)no sistema OICSI [CAU 88]

O sistema especialista OICSI se baseia em um
método especifico de modelagem conceitual, sem maiores
pretengdes de incorporar, dinamicamente, novas técnicas e
métodos. O conhecimento sobre o método & estitico e
predefinido.

Para o conhecimento sobre o dominio da aplicacso,
Cauvet, Proix e Rolland ([CAU 88] n&o fazem nenhuma
referéncia sobre aprendizado automdtico a partir do
mecanismo de inferéncia e das regras de di&logo. N&o h4,
'fambém, referéncias a registros histéricos de solugdes

anteriores para um reaproveitamento em um novo projeto de
aplicativo.

b)no sistema de condugcdo da modelagem de sistema de
informacdes [ALV 89}

Alvares e Giraudin [ALV 89] consideram que um
sistema de condugdo da modelagem de sistemas de informagdes
deva pérmitir uma adapatagdo a diferentes formas de
trabalho dos analistas e que se enquadre num modo misto de
comportaménto entre a condugdo e controle permanentes, por
parte do sistema, das agdes do usuirio durante a modelagem

e entre a liberdade total das atividades de modelagem com
validagdes a posteriori.

‘ Na proposta apresentada pelos autores, a intencio
foi a de permitir que um gerente de projetos tenha
liberdade de definir seus préprios métodos, conforme
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necessidades da instalagdo. A idéia & que ele possa definir
e afinar precisamente um método com a ajuda de regras e,

durante a modelagem, verificar se estas regras s3o
respeitadas.

O aprendizado de um método, por parte do sistema
especialista, se realiza através da especificagiio de regras
(em um processo de aprendizagem por instrug8o) em um médulo
de configurag@o de métodos. Neste médulo,o chefe do projeto
estabelece um conjunto de regras para formar os modelos do
método e ele define a sequéncia destes modelos. 0 médulo de
configuragdo verifica o método assim definido utilizando as
meta-regras de controle e gera uma base de conhecimentos
particular a este método personalizado que sera utilizada,
posteriormente, pelo sub-sistema de condugio.

O conhecimento sobre o método, embora definido
previamente, antes de uma aplicagdo no processo de
modelagem do sistema de informagdes, pode ser expandido e
modificado a qualquer momento mediante mudancas nas regras
que o configuram. N&o existe, no entanto, nenhum mecanismo

que permita um aprendizado autom&tico do tipo dedugido,
analogia ou inducio.

3.3.2.2 Proposicgdes

Como fundamentag@o teérica para a proposigido de
melhorias no processo de aprendizagem dos sistemas
especialistas, cabe citar o trabalho de Oliveira [OLI 90].

Oliveira ([OLI 90] apresenta um estudo sobre a
utilizacgio de metaconhecimento (conhecimento sobre o
conhécimento) em sistemas de aprendizagem simbélica
automdtica. Neste trabalho, o autor discute as té&cnicas
mais conhecidas de aprendizagem, comparando suas vantagens
e desvantagens. Apresenta, também, os fundamentos sobre
metaconhecimento e nivel meta onde salienta que um Nivel
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Meta & uma estrutura de representagdo que descreve a
estrutura de representagdo de um determinado nivel objeto.
Nesta abordagem meta, um ambiente & descrito por uma base

de conhecimentos (BC) que por sua vez & descrita por uma
meta-BC.

Este estudo aplicado a sistemas especialistas na
engenharia de software implica na construgdo de uma meta-BC
que contenha as regras de definigdo de métodos que podem
ser criados e expandidos dinamicamente, ou seja, uma meta-
BC contém o0s conhecimentos sobre como descrever unm
determinado método. Por outro lado, um método particular,
descrito a partir da meta-BC, possui regras (mantidas numa
BC) que descrevem a forma como o ambiente do aplicativo
(dominio da aplicagdo) deve ser descrito. Sob esta
abordagem, © conhecimento sobre a engenharia de software
fica representado em trés niveis:

. .Meta-BC: regras para definir métodos.
.BC sobre o método particular: regras do método
que indicam como descrever uma aplicagdo. -
.BC sobre o dominio da aplicagdo: conhecimento
relativo & aplicacgéo.

Partindo deste pressuposto, O processo de
aprendizagem nos sistemas estudados poderia receber alguns

incrementos. Como proposi¢des podem ser mencionadas:

a)referente a aprendizagem em relacdo a conhecimentos sobre
o método

Neste contexto seria interessante incorporar
mecanismos de aquisicdo din&mica de conhecimento sobre o
método e técnicas de modelagem, & semelhanca do apresentado
em [ALV 89], a fim de que estes possam ser flexibilizados,
con liberdades de expansdo do método existente ou
incorporagdo de novos métodos. Como justificativa desta
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proposi¢do, pode ser argumentado que uma metodologia de
modelagem e projeto muitas vezes deve ser adaptada as
caracteristicas de uma determinada instalagdo e deve haver
uma evolugdo gradativa incorporando novas expectativas.

Como incremento deste mecanismo proposto, pode-se
pensar também em incorporar facilidades que permitam um
aprendizado automitico a partir de situagdes semelhantes

detectadas anteriormente em outros métodos mantidos na base
de conhecimentos.

b)referente a aprendizagem em relacdo a conhecimentos sobre
o dominio da aplicacédo

A solugdo adotada em [{LIN 89], onde a base de
conhecimentos mantém registro de solugdes (recomendagdes)
dadas a determinado problema apresentado (vetor de
entrada), parece ser bastante atrativa. Esta idéia pode ser
‘estendida para uma aplicagdo no reaproveitamento de
especificagdes de componentes do sistema aplicativo, dentro
dos principios de reusabilidade, numa intersecgcio com
alguns pressupostos do paradigma de orientagdo a objetos.
Por exemplo, considerando uma situagd3o aniloga, registrada
numa base de conhecimentos histérica, onde foi
diagnosticada uma solugdo na qual utilizou-se um conjunto
de objetos devidamente configurados, os mecanismos de
aprendizagem automdtica podem aproveitar este conhecimento
para inferir novos conhecimentos para a situagdo atual,
apbés uma confirmagdo por parte do usuadrio/projetista.

Exenplo:

Situac¢sio:
-=> manipulacgio de atributos chave em
documentos.



Solugdo anterior: ‘
--> um atributo chave de uma entidade deve ser
manipulado, em um documento de entrada de
dados, acrescido de um digito de controle.

3.3.3 Andlise comparativa

Confrontando as peculiaridades dos dois sistemas
estudados, a partir das informagdes extraidas da

| literatura, pode-se sintetizar as principais

caracteristicas no seguinte quadro comparativo:

I)Manipulagdo do método de modelagem

1. O método e a linguagem de especificacdo

{CAU 88]: Método estatico e predefinido.

tALV 89]: Método configurado dinamicamente (médulo de
configuragdo que manipula uma meta-BC) a partir
de uma linguagem de especificagdo configurada
dinamicamente (médulo de manut. da 1ling.) e
formalizada em Z. A

2. A representagdao do conhecimento

[CAU 88]: Conjunto de regras para andlise (léxica e
sintatica), interpretacio, estruturacéio,
validacdo e didlogo.

[ALV 89]: Conjunto de regras de controle (modelos,
sequéncia de modelos, modo de ativac8o das
regras) e de explicacdo. Para o sistema, um

método & a organizag3o de modelos sob a forma de
sequéncia de operacdes.
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3. O processo de aprendizagem
{CAU 88]: Por implantag¢do direta.

[ALV 89]: Por implantagdo direta e por instrucéo.

IT) Manipulagdo do dominio da aplicacido
1. A Linguagem de especificacgédo
[CAU 88]: Subconjunto da linguagem natural (francés).

[ALV 89]): Didlogo assistido (tutorado) com base no método
particular configurado.

2. A representagdo do conhecimento
[CAU 88]: Fatos iniciais (regras de produgdo), classes de
fatos (rede seméntica) e elementos do esquema

conceitual (rede semantica normalizada).

[ALV 89]: Base de fatos contendo fatos que descrevenm
entidades e ligagdes entre entidades.

3. O processo de aprendizagem
[CAU 88]: Por instrugdo e implantacgdo direta.

[ALV 89): Por instruc@o e implantac3o direta.
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3.4 Aplicagdo Pritica: Uma Ferramenta, Baseada em Conheci-
mentos, no ‘Apbio 4 Integracdo de Visdes durante a
Modelagem com Redes de Petri - Uma proposta de P.E.P

Esta segdo descreve uma proposigdo de um plano de
estudo e pesquisa (PEP) para a caracterizagcdo de uma
ferramenta, baseada em conhecimentos, que apoie o processo
de integrag¢do de visdes na modelagem com Redes de Petri.

O texto deste PEP & um estudo preliminar sobre a
utilizag@io de sistemas especialistas como alternativa para
sanar um problema especifico no uso de Redes de Petri. As
idéias colocadas nesta proposta tiveram origem nas
dificuldades normalmente enfrentadas, por um projetista de
sistemas que utiliza Redes de Petri para modelagem, gquando
da definigdo das fronteiras entre visdes.

Uma ferramenta de apoio, neste caso, pode vir a
otimizar . e padronizar o processo de integragdo e/ou
individualizagdo destas visdes evitando, assim, que a
tarefa dependa exclusivamente da experiéncia e senso
critico do projetista.

‘A intengdo aqui & a de relatar superficialmente a
idéia, expondo o problema e sugerindo uma possibilidade de
solugdo. Os detalhes de uma eventual implementacdo, como
especificag@o das interfaces, estruturas de representacgéio

do conhecimento, mecanismos de inferé&ncia, etc, ndo foram
alvos deste estudo.

Caso venha a ser considerada por uma futura
pesquisa, torna-se necessirio estabelecer um mapeamento do
ambiente descrito pela Rede para uma forma adequada de
representagcdo do conhecimento (determinar como representar

os modelos) e prover um detalhamento nas caracteristicas
basicas da ferramenta proposta.
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3.4.1 Motivacdo

A modelagem conceitual de um sistema & etapa
vital no ciclo de desenvolvimento de uma aplicacdo pois &,
a partir dela, que o analista/projetista do sistema se
familiariza ~com o ambiente do wusuirio absorvendo os
conhecimentos necessirios mediante uma descrigdo completa

das principais fungdes que deverdo ser supridas pelo novo
sistema.

Neste contexto, existe um interesse crescente
pela comunidade de informitica no uso de metodologias e
ferramentas gque auxiliem a realizar mais rapidamente, e de

forma mais precisa, esta tarefa de "fotografar" o sistema
em questdo.

Dentre o elenco de ferramentas disponiveis para
esta atividade, figuram as Redes de Petri que estdo
despertando grande interesse por parte de pesquisadores.
Isto porque, na modelagem conceitual, além do embasamento
formal e da representagdo gréfica de facil assimilagdo que
caracterizam este método de especificagdo, oferecem a
possibilidade de descrever tanto as propriedades estaticas
como também as propriedades din&micas de um sistema. Com
isto passam a despertar interesse também na &rea de
automagdo de um ambiente de escritério, onde & relevante,
além da modelagem do sistema de informagdes, também uma
descrigdo do sistema sécio-técnico.

Quando & feita a descrigdo completa de um sistema
de informacgdes, em muitos casos, distintas Areas de
interesse passam a merecer ateng3o por parte do analista
e, com isto, necessitando a geracgdo de vArios modelos
especificos representando, cada qual, uma &rea sendo
estudada. Aparece al o conceito de visdes da aplicacgdo.

Diferentes visdes, representadas por modelos
parciais, podem ser construidas com redes, focalizando
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dreas de atuagdo distintas para o sistema [RIC 85)
[VOS 86].

As vis®es podem, por exemplo, caracterizar Areas
departamentais de uma organizacdo ou ent3o, como visto em
[{vos 86], descreverem perspectivas diferentes como
informagdes, recursos e pessoal.

Seja qual for a finalidade de se usar visdes para
particularizar determinados aspectos do sistema, em algum
momento pode haver a necessidade de integrar todas elas,
como ilustrado na figura 3.2, ou entfo a partir do modelo
completo, individualizar uma visdo para fins de uma
aplicagdo especifica.

Surge ai a questdo de como otimizar este processo
de integragdo/individualizagdo de visdes e que mecanismos

usar para esta tarefa muitas vezes trabalhosa e sujeita a
erros.

O artigo do Voss demonstra que esta etapa pode
vir a ser muito onerosa e minuciosa, exigindo do projetista

um alto grau de concentragdo e cuidado, principalmente se
cada visdo for concebida por uma pessoa ou grupo diferente.
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Fig. 3.2 - Uso de visdes na modelagem com Redes

3.4.2 A Proposta de Pesquisa

Considerando o fato de que os modelos parciais,
representativos das diferentes visBes sobre o sistema

aplicativo enm desenvolvimento, serem eventualmente
construidos por pessoas ou equipes distintas, uma das
primeiras exigéncias impostas por uma ferramenta

automatizada de apoio 4 integrag3c que venha a ser
utilizada € o estabelecimento de um conjunto de regras de
padronizagdo a serem aplicadas as especificacdes da rede.

Este conjunto de regras ira normatizar o
desenvolvimento dos modelos. Todos modeladores de sistemas
serdo submetidos ao mesmo padrio de concepgdo das redes que
descrevem a visdo. Desta forma, cria-se um estilo de

modelagem comum e evita-se as distorg¢des ou divergéncias
de conceitos.
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Entre o conjunto de regras de padronizagdo pode,
por exemplo, ser questionado:

- O que & importante descrever?

- De que forma representar o objeto a ser
descrito (canal ou agéncia)?

- Qual a terminologia adotada?

- Como identificar unidades funcionais vizinhas a
outras visdes e como impor validagdes especiais
de combinagdo sobre estas unidades?

Procedimentos de confronto das especificacgdes
contra as regras de padronizag8o podem ser incorporadas a
um editor grdfico especializado, como ilustrado na figura
3.3, que ira garantir uma modelagem uniforme.

B @
A %@9

VISA® DE IXFORMACAD YISA® DE RECURSOS —YISA® DE PESSOAL

I S—

EDITOR GRAFICO f DE

EBPECYAL XZADO 1 1 FADRINEZACAD
PROCED IMENTOS

DE
BOF THUARE P ADRONT ZACAO
INTERAT I VO
DE INTEGRACAD | . ‘ RS DE
DE MODELOS INTEGRACAD 7
POIVIDUALTZ

UIMEYRERRAMENTAMDES
CEREATE BE PRAJETOS BYNGEGRACACRDERVISOES

Fig. 3.3 - Uma ferramenta de apoio & integracdo de
visdes
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Este mesmo éditor, apds validada a especificacgédo,
manterd uma Base de Conhecimentos contendo os modelos

padronizados gerados que irdo representar as diferentes
visdes do sistema.

Como ferramenta de apoio & integragdo, propde-se
a construcdo de um software interativo que, a partir da
B.C. dos modelos, passa a auxiliar o projetista do sistema
a integrar as diversas visdes. Para tal, ir& valer-se de um
conjunto de regras de integragdo que indigquem como s&o
mapeadas as interfaces entre as visdes e como & feita a
sobreposicdo das redes parciais.

O software se apoiari neste conjunto de regras
mas devera, por outro lado, ser flexivel o suficiente para
permitir que o projetista dite novas regras de integracgio
(ajuste da sobreposigdo das visdes). Deve ser capaz de
realizar uma integragdo autom&tica, segundo as regras
estabelecidas, deixando para o projetista somente a tarefa
de resolver eventuais conflitos de integragdo ou de
interagir em reformulagdes da integragdo a partir de regras
adicionais de "casamento" das redes.

A proposta desta pesquisa, portanto, & a de
analisar todo este ambiente e estabelecer as
caracteristicas bé&sicas da ferramenta de apoio a integracio
aqui sugerida.
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4. CONCLUSOES

Esta monografia procurou relatar, através de um
estudo abrangente, o estado da arte e algumas perspectivas
do uso de sistemas especialistas e da tecnologia de IA nos
ambientes de desenvolvimento de sistemas de informagdes.

O presente trabalho foi motivado pela necessidade
de avaliar o potencial dos sistemas especialistas guando
aplicados a &rea de engenharia de software. Pretende-se, a
partir do resultado obtido deste estudo, detectar alguns
pontos de intersecgdo entre as &reas de inteligéncia
artificiél, engenharia de software e banco de dados e
linguagens orientados a objetos a fim de que possam ser
considerados em pesquisas posteriores no dmbito da
construgdo automatica de sistemas.

A fundamentaqéo tedrica para a tecnologia de 1IA
foi também alvo de estudos neste trabalho e mostrou que os
sistemas eépedialistas estdo despertando interesse nas mais
variadas &reas do conhecimento humano. Constatou-se que o
conceito de "Shell", introduzido a partir do
desenvolvimento de sistemas que utilizam técnicas de IA,
aparece como um novo paradigma de construgdo de sistemas.
Através deste gerador de sistemas especialistas pode-se

rapidémenﬁe desenvolver protétipos mediante a simples
‘indiCagéo, com o auxilio de uma linguagem 1légica, das
regras e estratégias para seu funcionamento. Este gerador
de sistemas pode vir a ser uma ferramenta promissora-também
dentro_ da engenharia de software auxiliando na construgio

de sistemas de apoio ao ciclo de desenvolvimento dos
aplicativos.

Um amplo estudo bibliografico, referente ao uso
de sistemas especialistas na engenharia de software, foi
realizado e, ~a partir desta colet&nea de publicac¢des, foi
possivel consolidar um conjunto de idéias que estfio sendo
consideradas pelos pesquisadores deste tema. Constatou-se
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que diferentes fases do ciclo de vida de um sistema podenm
vir a usufruir de ferramentas de apoio construidas com a
tecnologia de IA. Exemplos praticos foram citados e
perspectivas promissoras est8o sendo langadas pelos
pesquisadores como tendéncias para um futuro préximo. Sem
divida nenhuma, este & um campo que ainda pode ser
amplamente explorado.

Realizou-se um estudo de caso para uma aplicacgio
de sistemas especialistas numa fase especifica do ciclo de
vida do software (modelagem de sistemas) onde foi
focalizado o aspecto de representagio do conhecimento e o
processo de aprendizagem.

Com respeito ao processo de aprendizagem foi
possivel constatar que, apesar dos esforgcos empreendidos no
estabelecimento de mecanismos que permitam uma aprendizagem
autom&tica por parte dos sistemas especialistas, a
implantacgéo de alguns aspectos mentais, referentes a
aprendizado e criatividade, & um dos principais obstéaculos
enfrentados pelas pesquisas em sistemas especialistas.
Neste cenério, Oliveira [OLI 90],em seu estudo sobre a
utilizagdo de metaconhecimento em sistemas de aprendizagem
simbbélica autom&tica, conclui que existe uma necessidade
praticamente inevit&vel da presenga de metaconhecimento
e/ou metaraciocinio sempre que for desejado uma
generalizagdo no mecanismo de aprendizagem ou quando se
pretende atribuir-lhe uma maior autonomia. £ um assunto que
ainda est&d sendo investigado dentro do nficleo b&sico da IA
e um resultado pratico destas pesquisas pode vir a ser
incorporado também aos sistemas especialistas aplicados &
engenharia de software.

Como recomendagdo, cabe registrar que todos os
temas, superficialmente abordados nesta monografia na segdo
3.1.1, podem ser alvos de futuras pesquisas (trabalhos
individuais, por exemplo) onde seriam mais profundamente
avaliados.
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APENDICE A - Revisdo Bibliogréafica Comentada

Bibliografia em destaque para o tema da monografia

Neste apéndice & apresentado uma coleténea,
devidamente comentada, dos principais trabalhos publicados
que tem como referéncia, ou tema de estudo, o uso de
sistemas especialistas e técnicas de inteligéncia
artificial, principalmente com vistas a aplicacdes na
engenharia de software. Estas publicagdes aparecem
rotuladas com uma identificag&o completa e acompanhadas de
anotagdes e comentérios sobre o tema por elas abordado.

As publicagdes est3o catalogadas em ordem
alfabética por autor/data da publicacio.

{ALT 90)

Altenkrueger, D.E.

KBMS: Aspects, Theory and Implementation
Information Systems 15

--/1990

Este artigo discute a tecnologia dos sistemas de
geréncia baseados em conhecimentos (SGBC) no confronto com
a tecnologia classica de banco de dados.

O autor salienta que os sistemas baseados em
conhecimentos, juntamente com as técnicas de I.A, obtiveram

popularidade em vista do projeto do Computador de Quinta
Geragdo idealizado pelos japoneses.

Salienta que diferentes &reas influenciam os
S.G.B.C:

.sistemas distribuidos;
.ambientes e ferramentas de desenvolvimento;
.programagdo orientada a objetos;
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.programagdo em légica;
.S.G.B.D;

.sistemas de informagdes;
.sistemas especialistas;
.representagdo do conhecimento;

O autor compara a terminologia adotada em SGBC

com os termos normalmente usados na &rea de banco de
dados:

.conhecimento ....¢c0tveeee..=> dados

.aquisicdo de conhecimento ..-> entrada
.representa¢do do conhecimen-

o ciiiiitiiiiii ittt seses.=> estrut. de armaz.
.inferéncia/dedugdo .........=> manip. de dados
.unidade de conhecimento ....-> item de dado
."Shell" (casco, embrido),

sistema especialista vazio..-> sist. de BD
eSGBC ..t iitesrtccarsecenssese=> SGBD

S8o discutidas as formas de representagdo do
conhecimento nos diferentes paradigmas de programag&o
(procedural, funcional, em légica, orientada a objetos,
orientada a acessos) e os mecanismos de processamento do
conhecimento (controle de fluxo, estratégia de pesquisa e
raciocinio). Discute, também, as propriedades de ambientes

e linguagens de programagdo que s3o relevantes para
determinadas aplicacdes.

TEMAS DISCUTIDOS:.

-~ Sistemas baseados em conhecimentos - principios

- Representacgdo e processamento do conhecimento
- mecanismos e quesitos
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[ALV 89]

Alvares, L.O., Giréudin, J.P.

A inteligéncia artificial na modelagem de sistemas de
informacgdo

XXII Congresso Nacional de Informatica

09/1989

Este trabalho apresenta uma'abordagem de sistemas
especialistas para a condugdo da modelagem de sistemas de
informagdo baseada na representagdo formal de métodos de
modelagem.

Alvares e Giraudin salientam que as preocupacdes
bdsicas atuais na concepgio de novas ferramentas sio:

.melhorar a ergonomia da ferramenta usando
interfaces gr&ficas ou linguagem natural;
.aumentar a coeréncia e a completeza através de
‘uma maior formalizacgédo. '

Para o processo de modelagem, enfatizam que:

-a concepgdo de sistemas & mais uma arte que uma

~ciéncia exigindo algumas qualidades especiais
(imaginagdo, experiéncia) do analista;

.0 resultado da modelagem depende essencialmente
do conhecimento do analista;

.a qualidade da modelagem obtida & dependente da
experiéncia e da perspicdcia do analista.

Neste sentido os autores propdem uma abordagem
"sistema especialista" para diminuir as limitagdes das
ferramentas atuais mediante a utilizag3o de ambientes de
resolugdo de problemas baseados em uma base de
conhecimentos de objetivos, tarefas e estratégias de
desenvolvimento.
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Os conhecimentos da atividade de um analista,
especialista em modelagem, sfo agrupados em:

.conhecimento de andlise e concepgdo;
.conhecimento de um dominio especifico da
aplicacgao;

.conhecimento de um método.

Neste trabalho, os autores focalizam apenas os
conhecimentos sobre o método onde salientam que trata-se de
um tipo de conhecimento que se caracteriza por quatro
componentes: modelos, linguagens, "demarche" (sequéncia de
operacgdes) e ferramentas. No artigo & proposto um
formalismo de representagdo dos trés primeiros componentes
mediante o uso de um subconjunto da linguagem 2.

Alvares e Giraudin apresentam a arquitetura de um
sistema especialista para guiar e verificar o trabalho de

modelagem de sistemas. Este sistema (sistema de condugio) &
composto por:

-.um sub-sistema de confiquracdo para criar uma
base de conhecimentos sobre um método
personalizado com fungdes para definir regras de
controle a ativar, modos de ativagdo, tipo de
interfaces e etapas da modelagenm;

.um sub-sistema de condugdo que utiliza a base de
conhecimentos para guiar, orientar e verificar
uma atividade de especificacédo.

A base de conhecimentos de definigdo de um método
particular contém:

.conhecimento de controle: regras de gest3o
associadas a cada modelo, a sequéncia de modelos
e o modo de ativagcdo das regras;
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.conhecimento de explica¢io: para apresentar aos
usuidrios o método particular a ser seguido no
projeto.

. A arquitetura funcional do sistema de condugdo
foi implementada em Prolog.

TEMAS DICUTIDOS:

- Sistemas especialistas na modelagem de
sistemas.

(BAL 83a)

Balzer, R., Cheatham, T.E. Jr. & Green, C.

Software technology in the 1990,s using a new paradigm
Computer

11/1983

Este artigo do Balzer apresenta a proposta de um
- novo modelo de desenvolvimento de software no qual todos os
aspectos ndo criativos de construgdo e manutengdo de
sistemas, normalmente também atribuidos ao homem, sdo agora
transferidos para a mAquina.

Enfatiza a necessidade de pesquisas de modelos de
software baseados na automatizagdo, em vista do alto custo
atribuido ao pessoal comparativamente aos outros custos
associados ao desenvolvimento de sistemas.

Balzer inicia o artigo colocando como problemas
do atual modelo:

a)Nao existéncia de tecnologia efetiva para
gerenciar as atividades do conhecimento que constituem o
processo de desenvolvimento de software.
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b)Manutengéio sendo executada sobre o cdédigo
fonte (a implementaqéo) ao invés de realiz&-la sobre a
especificagdo ocasionando, assim, pfdblemas de:

* compreensao da alteragdo, visto que
diversas pessoas podem produzir
alterag¢des segundo critérios préprios.

* documentagdo da alteracido

Ele apresenta o novo paradigma de desenvolvimento
de software, baseado na automatizag3o, tragando um paralelo
com o modelo comumente adotado:

MODELO ATUAL MODELO AUTOMATIZADO
.Especificagio informal .Especificagio formal
.Prototipag8o incomum .Prototipag¢do padréo
.Protétipo criado manualmente .Especificagio & o protétipo
.Cédigo validado contra a .Protétipo validado contra a

- intencédo intencgdo
.Protétipo descartado .Protétipo resulta em imple-
' mentacgdo
.Implementagdo manual .Maquina apoiando a implemen
tacgio '
.Cédigo testado .Testes reduzidos
.Manutengdo no cédigo fonte .Manutengdo na especificacgéio
formal

.Decisdes de projeto perdidas .Desenvolvimento automatica-
mente documentado
.Manutengdo por "Patch" .Manutengdo por "Replay" (

mesmos proc. do desenvolv.)

Como prerrogativas do novo modelo, Balzer
enumera: ’

.facilidade de manutencdo;
.manutencdo realizada sobre a especificacgdo;
.0 usudrio como analista do sistema;



.0 processo de implementagé&o rapido,
‘¥ealiz&vel e inexpressivo.

No modelo de software baseado em automatizacgdo,
especificagdes formais s3o passiveis de serem criadas e
mantidas pelo usuirio final e no processo de manutengdo a

prépria especificagdo & reimplementada apés as devidas
revisdes.

Balzer propde, no artigo, o uso de ferramentas de
suporte & implementag¢io automatica justificando através dos
beneficios que estas podem trazer:

.evitar erros de transcricéao pois o
mapeamento "especificacio para
implementacdo" é proporcionada pela
ferramenta;

.otimizagdes sdo estimuladas visto que, uma
vez gue as tarefas tradicionais de
construgdo sdo automatizadas, o esforgo
humano pode ser direcionado para o
estabelecimento de critérios de otimizacgido;
.melhoria na documentacgao normalmente
negligenciada em processos manuais;
.reusabilidade de software mediante o uso de
bibliotecas.

o artigo relaciona, também, algumas
caracteristicas desejaveis para a ferramenta de suporte:

.manter histérico de modificacgdes;
.localizar todos métodos para resolugio das
tarefas em um dominio especifico;
.localizar procedimentos ou regras  que
atendam &s especificagdes e regras de
selegdo de estruturas de dados;

.produzir requisitos, especificacgdes,
cédigo, derivagdes, etc;
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.pfoporcionar auxilio para depuragdes;
.localizar pontos do programa afetados por
mudangas na especificacdo;

.localizar testes de programas passiveis de
serem realizados para atender as mudancgas

' na especificacgdo;

.monitorar a‘execuqao do programa;

.analisar alternativas de implementacgio.

Este artigo do Balzer evidencia o uso
de ferramentas que suportem a construgdo automitica de
sistemas onde cada vez mais evita-se a necessidade de
intervengdes humanas no processo.

Em virtude das sofisticadas capacidades que devenm
ser incorporadas a ferramentas de suporte a construgdo
automdtica de software e da diversidade de fontes de
conhecimentos manipulados (conhecimentos sobre requisitos,
especificacdo, implementagdo, evolugdo, validacao, analise,
etc.), Balzer considera que este assistente de suporte ao

novo paradigma tenha que ser um sistema baseado em
conhecimento.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Paradigma de programagdo automitica;
- Ferramentas de suporte & construgdo de sistemas;
- Prototipacio.

[BAR 79]
Barstbw, D.
Knowledge-based program construction

Programming Languages'series;G The computer Science Library
--/1979

"Este 1livro do Barstow & uma publicagdo elaborada
a partir da tese de doutorado do autor, em Stanford, e



descreve um projeto experimental de investigacdo da
construgdo de programas baseada em conhecimentos. A
esséncia da abordagem apresentada envolve a identificacgdo
de conceitos e decisbGes associados ao processo de
programagdo e a sua correspondente codificagio em regras
individuais. Estas regras s#o entdo representadas em um
formato préprio para o uso por um sistema de programagao
automiatico (sistema PECOS). O sistema PECOS & capaz de
contruir implementagdes concretas para algoritmos abstratos
em uma série de dominios, como: programac3do simbélica
elementar (conceitos e classificacdes basicas quanto &
formagdo de algoritmos), algoritmos de classificacgdo
(sort), teoria dos grafos, etc. A base de conhecimentos do
PECOS, mantendo informa¢des sobre diferentes técnicas de
implementagdo, 1lhe permite construir diversas alternativas
de implementaqéo para cada algoritmo, em alguns casos, com
significativas diferengas nas caracteristicas.

A :idéia badsica contida nos experimentos de
Barétoﬁ é representar toda experiéncia que  os
programadores possuem a respeito da atividade de
programagdo na forma de fatos e regras para gque possam ser
submetidas a uma ferramenta de construgdo automitica dos
programas (implementag8o de algoritmos abstratos). Um
algoritmo/programa & expresso em termos de construgdes
simbblicas de alto nivel (formalismo) reconhecidas pelo
éistema PECOS que faz a tradugdo, aplicando as regras de
transformagdo, para cédigo Lisp -implementavel. Existe,
portanto, uma transformagdo da especificagdo original
(linguagem formal do PECOS) para uma especificagdo Lisp.

No inicio do livro, o autor apresenta um exemplo
de programa aplicativo (algoritmo), mostra como & a
especificag8o no formalismo PECOS e mostra, informalmente,
como as regras devem ser aplicadas para um mapeamento para
a linguagem Lisp. Nos capitulos 2 a 6 & apresentado o corpo
de regras que constituem a codificacdo do conhecimento de
programagdo sobre muitos aspectos da programacdo simbélica
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elementar. S&o apresentadas, por exemplo, as regras para

representar colegdes (listas, arrays,...), mapeamentos,
entrada/saida e conversdes.

. 0 capitulo 8 apresenta uma linha de raciocinio
para Jjustificar a utilizagdo da engenharia do conhecimento
no contexto da construgdo automatica de programas/sistemas.
O capitulo 9, por sua vez, descreve detalhadamente o
sistema PECOS, suas principais caracteristicas, as regras

de representagdo e as estruturas de controle.

o livro do Barstow aborda a utilizagdo da
- engenharia do conhecimento e fundamentos da I.A. para a
concepgdo de ferramentas de suporte & construgdo automatica
de sistemas. Neste contexto, todos os conhecimentos e
técnicas da engenharia de software podem ser representados
através de um conjunto de regras e fatos. Como resultado de
uma sequéncia de aplicagdo destas regras, a partir de fatos
conhecidos, obtem-se uma simulacgio das atividades humanas

de programagdo para estabelecer um ambiente automatizado de
desenvolvimento.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Ferramentas de construgdo automdtica de programas;

- Uso de técnicas de I.A. aplicadas a engenharia de
sistemas.

[BAR 85]
Barstow, D.
On convergence toward a database of program transformations

ACM Transactions on Programming Languages and Systems
0171985

Neste  artigo, Barstow coloca em pauta a
preocupagdo com a crescente expans@o do nGmero de regras
mantidas numa base de conhecimentos e necess&rias para
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representar diferentes &reas de conhecimenho dentro das
tarefas de programacio. Na ocasiio dé’ﬁublicagao do artigo,
o sistema PECOS possuia 400 regras para sintetizar a
programagdo simbdlica e o subsistema LIBRA continha por
volta de 100 regras para estimar custos e estabelecer
critérios de selegdo de regras [KAN 81] [BAR 79].

O autor comenta que a tendéncia natural passa
agora a ser a busca de uma convergéncia no conjunto de
regras, onde os pontos comuns nas diversas &reas de
conhecimentos passem a considerar um elenco compartilhado

de regras (integracdo de regras na base de conhecimentos
sobre programagao).

Comenta também a questdo de como & o processo de
elaboragdo das regras. No caso do PECOS & utilizado um
processo pragmatico onde técnicas particulares de
programagdo sdo consideradas, regras contruidas para estas
técnicas e entdo adicionadas a base de conhecimentos. A
idéia que o autor coloca & a de definir um padrdo para a
elaboragdo das regras o que simplificaria consideravelmente
o processo. Outra préatica interessante seria a de
classificar e agrupar as regras segundo principios de
modularidade reduzindo, desta forma, a redundincia e
permitindo uma reusabilidade por diversas aplicagdes.

Conforme Barstow coloca em seu artigo, deve
haver uma racionalizagido do processo de elaboragdo das
regras. Regras estas que, segundo facgdes que pregam o uso
de técnicas de I.A. na construcio de sistemas, s3o a base
para um ambiente de programagdo automitica, visto que sio
elas que sintetizam as tarefas de programac¢aio.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistemas especialistas e o problema da
racionalizagdo no uso de regras.
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[CAU 88])
Cauvet, C., Proix, C., Rolland, C.
Information systems design: an expert system approach

LNCS 303 - Advances in Database Technology - EDBT 88

Neste artigo & descrito um sistema especialista
para modelagem conceitual de sistemas de informagdes,
denominado OICSI.. A ferramenta visa gerar o0 esquema
conceitual de um sistema a partir da descrig¢io do dominio
da aplicagdo realizada através de construgdes de um
subconjunto da linguagem natural (Francés).

O sistema especialista, inicialmente, faz uma
interpretagdo da descrigdo feita em 1linguagem natural
levando a uma rede descritiva como primeira vers3o do
esquema conceitual. Como segundo passo, o OICSI usa regras
de projeto para completar e transformar a rede descritiva

em uma rede normalizada que descreve todos os elementos do
esquema.

A base de conhecimentos, que fundamenta o sistema
OICSI, inclui wuma base de fatos (descreve, em diferentes
niveis de abstragdo, os fatos do dominio da aplicaci@o que

devem ser representados em um sistema de informag¢des) e uma
base de reqgras.

A base de fatos possui 3 niveis de fatos:

-Fatos iniciais: sentengas expressas em um
subconjunto da lingua francesa;

~Classes de fatos: descritas através de uma rede
semintica que expressa entidades, a¢des e
eventos e associagdes entre eles;

-Elementos do esquema conceitual: descritos
através de uma rede seml8ntica que permite,
através dos nodos e arcos da rede, estruturar a
representagdo de forma abstrata (agregacgdo,
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generalizacio e associagdo) .

A base de regras inclui 5 tipos de regras:

-Regras de andlise (da linguagem natural): tratam
da gramatica através de regras sintaticas e
regras léxicas;

-Regras de interpretagdo: operam com fatos
iniciais e geram classes de fatos;

-Regras de estruturag@o: operam com classes de
fatos e geram elementos do esquema conceitual;
~Regras de validag&ao: permitem eliminar

estruturas incorretas ou ambiguas;

-Regras de didlogo: permitem a aquisicdo de
informagdes complementares e auxiliam o
projetista na escolha de estruturas adequadas.

As regras de andlise e interpretacdo s3o a
formalizagdo do conhecimento de abstragdo de modo que se

passe da percepgdo de fatos concretos para uma descricio em
termos de classes.

As regras de estuturag¢8o podem ser:

-Regras de estruturagdo de classes;

-Regras de estruturagdo de associagdes entre
classes de entidades; '

-Regras de estruturacio de aspectos dinimicos de
classes de entidades.

As regras de validagdo garantem a conformidade
com as normas do modelo (normas de identificadores, normas
de atomicidade de agdes, etc.) e testam a adequagdo da

representagdo escolhida com o fenémeno real (coeré&ncia
seméntica).
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TEMAS DISCUTIDOS:

- Ferramenta, baseada em conhecimentos, para
modelagem conceitual.

[DAY 88)

Dayal, U., Buchmann, A.P., McCarthy, D.R.

Rules are objects too: a knowledge model for an active
object-oriented database system

in: [DIT 88], 129-143

09/1988

O trabalho descreve as investigagdes em um modelo
baseado em conhecimento (modelo de dados estendido que
inclui construgdes para representar reqras) e orientado a
objetos, denominado HIPAC. O ponto central deste ,modelo &
o conceito de regras acdo-condicdo-evento (ECA) que
generaliza muitos dos mecanismos (assergdes, gatilhos,
procedimentos de BD e produgdo de regras) para suporte a
fungdes de um SGBD ativo, como & o caso de fungdes de
controle de integridade, controle de acesso, geréncia de
dados derivados e inferéncias.

Os autores argumentam gque as regras agdo-
condigdo-evento devem ser vistas como objetos de primeira
classe em um modelo de dados orientado a objetos.

A composicgdo das regras se constitui de:

.evento: especifica operagdes do BD, eventos
temporais ou sinais de processos arbitré&rios;
.condigdo: especifica consultas do BD;

.agdo: especifica os programas;

.modos de acoplamento: descreve se os eventos,
condigdes e agdes podem ser executados em uma
Gnica transagdo ou em transagdes separadas;



TEMAS DISCUTIDOS:

~ Modelo baseado em conhecimentos para um SGBDOO
ativo.

[FIC 85]
Fickas, S.
Automating the transformational development of software

IEEE Transactions on Software Engineering
11/1985

O artigo do Fickas relata os esforcos em estender
o modelo de implementagdo transformacional (TI) [BAL 81] de
desenvolvimento de software descrevendo um sistema que usa
técnicas de IA para automatizar a maior parte das
sucessivas transformagdes de especificacdes .

Fickas, neste artigo, resume o modelo de
desenvolvimento transformacional de software, ou seja,

modelo baseado em transformagdes de especificacgdes, como
sendo:

1l)inicia-se com uma especificagdo formal P.

2)um agente S realiza uma transformagdo T sobre P
a fim de produzir uma nova especificagdo P.

3)o passo 2 é repetido até que se produza uma
versdo de P em condigdes de implementacgdo.

Fickas descreve o sistema Glitter (GoaL-directed
JITTERed) como agente S para automatizar o processo de
transformagdo de especificag¢des dentro da ideia de modelo
TI prosposta por  Balzer [BAL 81] e usando como
especificagdo formal P a linguagen Gist. Glitter foi

implementado wusando a linguagem Hearsay III de construgao
de sistemas especialistas.

O autor apresenta o sistema e ilustra o problema
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da automagdo da transformagdo através de exemplo comentado:

processo de envio de mensagens através de uma rede.

A tradugdo interativa da especificacdo, wusando
Glitter, inicia a partir de uma especificagdo escrita na
linguagem Gist. No exemplo, aparece ilustrado a
formalizagdo dos objetos (representados por um enfoque
relacional : tipos e relagdes), das agdes (representadas
através de sequéncias de estados e transigdes) e das
restrigdes (indicando, por exemplo, conjunto de limitagdes
impostas pelo ambiente e durante as alteracgdes).

O artigo ilustra também, resumidamente, o didlogo
interativo do usuirio com o Glitter para a formalizagd3o de
objetivos, estratégias, decisdes de projetos e
transformagdes estabelecidas pelo projetista do sistema a
fim de automatizar uma significativa parcela das
transformagdes dentro do contexto do modelo TI de
desenvolvimento.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistemas especialistas na engenharia de sistemas;

- Ferramentas de apoio a implementacgio
transformacional;

- Transformagées de especificacgdes.

[GOL 86]

Goldberg, A.T.

Knowledge-based programming: A survey of program design and
construction techniques '

IEEE Transactions on Software Engineering

07/1986

O artigo apresenta uma aplicagdo de TI.A. no
desenvolvimento de software, especificamente na construcgéo
de programas a partir de uma especificagio formal de alto



nivel. Discute o desenvolvimento de programas através de um
processo de transformacgio.

O autor considera que uma abordagem promissora
para programagao baseada em conhecimentos deve considerar
uma ferramenta de suporte a automatizagd3o do processo de
programagdo [BAL 83a], implementada usando tecnologia de
sistemas especialistas da I.A.. Esta ferramenta
proporcionaria um aumento na produtividade, permitindo uma
répida prototipagdo e reduzindo o custo de desenvolvimento
e manutengdo, este Gltimo dentro da idéia apresentada por
Balzer [{BAL 83a)] em utilizar técnicas de reusabilidade e
reimplementacio (Replay) para alterar somente detalhes da
especificacgéio que sdo afetados pela modificacgio. No
contexto da manutengdo, a abrangéncia de uma alteracdo
depende da granularidade de uma transformagdo, ou seja, o
grau de efeito sobre as estruturas do programa.

Desenvolvimento transformacional normalmente
considera linguagens funcionais ou légicas e prega o uso de

linguagens de largo espectro que permitem abranger grande
parte das fases do ciclo de vida do sistema.

O ponto central deste artigo do Goldberg &
analisar a abordagem transformacional e programacdo baseada
no conhecimento sob a 6tica do projeto de algoritmos e
otimizagdo de programas, apreséntando uma colet&nea de
técnicas de projeto e construgio de programas. Discute, por
exemplo, té&cnicas para selegdo de estruturas de dados (Ex.:
aplicag@o de regras de escolha como no projeto PSI [KAN 81)
), técnicas de representagdo procedural de assercgdes
légicas, técnicas de fusdo de loops, técnicas de mapeamento
via . estruturas de armazenamento/via procedimentos

funéionais (Ex.: como mapear uma expressio lambda calculus)
e técnicas de projeto de algoritmos.
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TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistemas especialistas;

- Transformag¢do de especificagdes e uso de linguagens
dg largo espéctro; :

- Prototipacgao;

- Ferramentas de apoio a transformagio de
especificagdes;

- Técnicas de projeto e construcdo de programas.

[JAR 90)

Jarke, M., Jeusfeld, M., Rose, T.

A software process data model for Knowledge engineering in
information systems |
Information Systems 15

--/1990

O artigo propde um modelo de dados para processos
de software como base para a engenharia do conhecimento
aplicada a sistemas de informacdes. Este modelo pode ser
visto como uma extensio da abordagem E/R em banco de dados
com é&nfase na orientac&o a processos, suporte as decisdes
de projeto e integracio de objetos ativos heterogéneos em
uma base de conhecimentos sobre processos de software.

Este modelo, 1ligado ao projeto DAIDA ESPRIT, foi
desenvolvido tendo como base:

.definigdo de como representar e integrar obijetos
do projeto (o que), decisdes do projeto de
natureza ndo deterministicas (por que) e
ferramentas de projeto (como);

.exploracédo de mecanismos de abstracdo da
linguagem de representagdo do conhecimento
CML/Telos no sentido de gerenciar a evolugdo do

projeto de software e do ambiente que envolve
este software.



Segundo o autor, a engenharia de sistemas exige
muitas decisdes de projeto que envolvemchhhecimentos sobre
requisitos funcionais e n&o funcionais, ‘sobre projeto
fisico, estrutural e conceitual, sobre estratégias e
linguagens de implementagdo e, principalmente, sobre o
relacionamento entre todos estes niveis de conhecimento. 0
conhecimento usado para decisdes (especialmente para
manutengdo e reusabilidade) exige a construcdo e geréncia
de uma ampla base de conhecimentos. Esta base de
conhecimentos ‘representa o dominio de conhecimento do
sistema especialista e também as estratégias de soluc3o do
problema.

O desenvolvimento do software & visto aqui como
um processo da engenharia do conhecimento a ser suportado
por um sistema de geréncia de base de conhecimentos (SGBC).

Na arquitetura DAIDA, um sistema de informacdes &
visto como uma descricdo em diferentes niveis considerando
requisitos de andlise, projeto e implementacdo. Estas
descrigdes sdo feitas por linguagens distintas:

.requisitos de anilise (modelagem da realidade e
sistema): pela 1linguagem CML/Telos (Conceptual
Modelling Language); _
.requisitos de projeto (projeto conceitual):
pela linguagem Taxis-DL (versdo declarativa);
.requisitos de implementacédo (programagdo e BD):
pela linguagem DBPL (Database Programming
Language) .

A linguagem CML & considerada um mecanismo de
representagdo de conhecimentos hibridos que integra redes
seménticas (para a base de conhecimentos), regras de
producdo e frames (agrupando um conjunto de proposigdes de
um objeto e de sua classe). A 1linguagem combina
estruturalmente principios de orientacio a objetos
(identidade de objetos, classificagdo, generalizacdo e
agregagdo) com uma linguagem de assercgdes predicativas.
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Detalhes desta 1linguagem s3o0 amplamente discutidos no
artigo, bem como também & ilustrada a formalizagio, através

desta 1linguagem, do modelo de dados para processos de
software.

O artigo descreve também a implementagdo de um
protétipo, denominado Conceptbase (Conceptual Model Base
Management Systems) que implementa o "Kernel" da linguagem

CML, seu ambiente operacional e o modelo de dados proposto
no artigo.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Modelo de dados para a engenharia do
conhecimento;

- Linguagem de modelagem conceitual baseada em
conhecimentos;

'[KAN 81]

Kant, E., Barstow, D.R.

The refinament paradigm: The interaction of coding and
efficiency knowledge in program synthesis

IEEE Transactions on Software Engineering

09/1981

O artigo descreve um modelo de desenvolvimento de
sistemas baseado em refinamentos, chamado PSI/SYN, para
transformar especificagdes de alto nivel em uma linguagem
de implementagdo. A abordagem, apresentada pelos autores,
pressupde o uso de uma linguagem de especificagdo de alto
nivel, de fé&cil compreensdo por parte do usuirio e, a
partir dela, produzir cédigo executivel mediante o uso de
um sistema de tradugdo autom&tico.

Os autores comentam que, considerando que a
linguagem fonte & bastante abstrata e muitas possibilidades
de implementagio s3o possiveis, deve ser feita a escolha da
forma mais adequada para chegar & implementacgdo. O processo



de tradugdo deve também considerar, em caso de modificagdes
na especificacgdo, critérios de reimpléﬁentagéo onde somente
a parcela do programa afetada pela modificacio seré
alterada. E interessante que se mantenha também um
histérico das implementagdes realizadas a partir da
especificagdo e quais decisdes foram consideradas.

No modelo PSI/SYN, a especificacédo original,
descrita em termos de conceitos abstratos, & submetida a
sucessivas sequéncias de refinamentos com aplicagdo de
regras de codificagdo que descrevem as técnicas de
implementagdo (subsistema PECOS) e regras de anilise e
pesquisa eficientes que determinam o equilibrio
custo/otimizagdo (subsistema LIBRA), onde cada refinamento
intérmediério incorpora maiores detalhes de implementacgdo
que o anterior, até a obtenc&do do programa executéivel.
Considerando que um conceito abstrato da especificagdo pode
levar a diferentes situa¢des de implementacio, a decisio
deve ser tomada a partir do caminhamento em uma &rvore de
refinamentos para localizar a implementac¢do mais adequada.
Estes critérios de selegdo podem levar a escolha de uma
linguagem especifica de implementacio. Por exemplo, a
linguagem Pascal tem tipos de dados "conjuntos" mas ndo
"listas encadeadas", enquanto que, a linguagem Lisp tem
"listas encadeadas" mas n3o "conjuntos". Isto pode conduzir
a escolha numa ou outra diregd3o, conforme as necessidades
impostas pela especificagio original.

o} artigo ilustra e descreve o processo de
transformagéo,através de um exemplo de programa de consulta
a um B.D. de publicagdes de histérias, onde detalha as
alternativas de refinamentos e possibilidades de
representar "palavras-chaves" em diferentes estruturas de
dados (listas encadeadas, tabela hash, etc) e a sequéncia
de regras de codificagido a serem aplicadas.

_ O modelo de desenvolvimento de software, aqui
apresentado, & uma abordagem baseada em conhecimentos com
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aplicagdo de regras de codificagcdo (para conversio de
construgdes: da especificagdo para a linguagem de

programagdo) ,regras de anilise (para avaliar as
possibilidades eficientes de implemenatag&o) e regras de
pesquisa = (para d&terminar as formas de acesso mais

eficientes). Na vers3o apresentada no artigo, o sistema
PSI/SYN & considerado um modelo experimental sem uma
avaliagdo mais profunda de sua aplicabilidade no contexto
de sistemas e programas de aplicacgdes reais.

E uma publicagio gqua analisa o tema "programagao
automatica"® sob o enfoque de técnicas de I.A.
(representag@o do conhecimento) aplicadas em um processo de

transformagdes sucessivas de especificagdes para a obtencdo
de cbédigo executivel.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Técnicas de I.A. na engenharia de sistemas;
- Transformagdo de especificacdes;

- Ferramentas de apoio & transformacgdes.

[KER 90}

Kerschberg, L

Expert Database Systems: Knowledge/data management
environments for intelligent information Systems
Information Systems 15

--/1990

O artigo coloca em pauta a guest3o dos sistemas
de banco 'de dados especialistas salientando que as
pesquisas nesta &rea procuram investigar ferramentés e
técnicas que tornem os banco de dados agentes wativos" com
capacidades dedutivas e que suportem aplicagdes de I.A.
Esta area de estudos representa a convergéncia de
ferramentas, técnicas e conceitos advindos das &reas de
banco de dados, inteligéncia artificial e programagdo em



légica.

Para o ambiente de sistemas de banco de dados
especialistas, o autor coloca algumas possibilidades:

.um sistema especialista sendo fracamente
acoplado a um sistema de banco de dados, ou
seja, ambos mantém sua prépria funcionalidade e
se comunicam através de interfaces bem
conhecidas. (Ex.: um sistema de I.A recebendo
consultas SQL);

.um S.G.B.D estendido com capacidades de
raciocinio para resolver diretamente problemas
que envolvem a inferé&ncia de conhecimento;

.um sistema de programagdo em 1l6gica ou um
sistema de I.A de representagdo do conhecimento
incorporando mecanismos de acesso a banco de
dados e primitivas de manipulacio;

.uma interface inteligente de usuirio para
especificacéo de consultas, otimizagdes e
processamento;

.um "shell" (embri&o,gerador) de sistema de banco
de dados especialista fortemente acoplado para
especificagdo, geréncia e manipulagdo de bases
de conhecimentos integradas onde dados e

conhecimentos podem ser manipulados e
atualizados.

No artigo sdo discutidas, tambén, as

caracteristicas do modelo de dados, baseado em

conhecimentos, denominado KDM (Knowledge Data Model) e de
sua linguagem de especificagdo KDL (Knowledge - Data
Language) . Além disso, apresenta resumidamente as
facilidades do protétipo experimental de sistema de banco
de dados especialista, denominado KORTEX, onde a
representagdo do conhecimento & baseada em regras.
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TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistemas de BD especialistas;
- Modelo de dados baseado em conhecimentos.

[KOW 84b]

Kowalsky, R.

AI and software engineering
Datamation

11/1984

Kowalsky indaga, em seu artigo, se a tecnologia
de IA poderia realmente ser aplicada na engenharia de
software e em particular & fase de andlise. Conclui que n&o
s6 pode como também, em determinados casos, o uso da IA
pode resultar em andlises eficientes de tal forma gque
evite, inclusive, a necessidade de gerar novas
especificagdes e programas, ou seja, permite a execucgdo de
sistemas a partir da anilise.

O autor propde a utilizagdo da programagdo em
l6gica, atualmente em uso nas aplicagdes da IA, também em
aplicagdes convencionais. Para isto, propSe uma fus3o da
"vis3o convencional" com a "vis3o japonesa" (oriunda da
tecnologia dos computadores de quinta geracgdo) criando uma
visdo alternativa na qual a programagdo em l6gica suporte
tanto as novas aplicagdes (sistemas especialistas,
processamento da linguagem natural) como, também,
facilitaria a implementagdo de aplicag¢des tradicionais.

A nova tecnologia de software permite representar
o conhecimento explicitamente. O computador usa o
conhecimento adquirido para resolver problemas através de
raciocinio dedutivo de maneira que simule o raciocinio
humano. Desta forma, a programag8o em légica pode ser usada
como uma andlise de requisitos do usuario, passivel de ser
executada em computador. Assim, pode-se utilizar esta
programagdo baseada em l6gica nas fases iniciais do ciclo
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de vida do software e os requisitos do usuirio podem ser
analisados e executados antes mesmo de uma especificacgdo
funcional, projeto ou programagédo.

Pode-se executar a especificagio oriunda da
andlise para verificar se estid de acordo com a visio do
usuério e, assim, identificar eventuais erros de
interpretag8o j& nas fases preliminares do projeto.

As regras podem ser executadas como se fossen
procedimentos.

Com a tecnologia de software baseado em 1légica,
torna-se nmais simples e menos oneroso confeccionar
protétipos. Isto porque, ao invés de wutilizar a
linguagem de implementagdo da versdo final (linguagens de
terceira ou quarta geragdo), a proposta & usar linguagens
(l6gicas) semanticamente equivalentes aos DFDs da anilise
de sistemas.

Além do uso de técnicas de IA em aplicagdes que
revolucionam o ciclo de vida do software, como a produgio
de especificagdes executaveis, o autor propde também
aplicagdes da tecnologia de IA em:

.ferramentas inteligentes no apoio ao processo
tradicional de desenvolvimento de software;
."front-ends" inteligentes;

.bases de conhecimentos para suporte ao processo
de software convencional;

.sistemas especialistas que simulem atividades da
engenharia de software;

.sistemas de apoio & decisdo.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Tecnologia de IA na engenharia de software.
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[LIN 89]

Lin, C.Y., Levary, R.R.

Computer-aided software development process design
IEEE Trans. Soft. Engineering

09/1989

Este artigo descreve um processo de
desenvolvimento de software assistido por computador a
partir de uma ferramenta computadorizada inteligente que
apoia o projeto de desenvolvimento em termos de
planejamento, geréncia e controle.

Os autores apresentam um sistema especialista
para geréncia e acompanhamento de projetos de software
denominado HESS (Hybrid Expert Simulation System). Esta
ferramenta & composta por: .

.SLICS (Simulador): visa simular o ciclo de
desenvolvimento de software no sentido de
experimentar o modelo em confronto com agdes de
geréncia, policiamentos e procedimentos; testar
o impacto de pressupostos e fatores ambientais;
prever consequéncias das agbOes de geréncia;
examinar sensibilidade de processos a fatores
internos e externos;

.IES (Input Expert System): visa validar a
compatibilidade dos componentes no vetor de
entrada inserido no SLICS;

.OES (Output Expert System): visa fornecer as
recomendagdes sobre caracteristicas para o
processo de desenvolvimento ou sobre
modificagdes no processo;

.KBMS (sistema de geréncia da base de
conhecimentos)! mantem registro do vetor de
entrada do simulador e as respectivas
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recomendagdes resultantes.

O artigo apresenta algumas regras de producgdo
utilizadas no IES e no OES.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistema especialista na geréncia e
acompanhamento de projetos de software.

[MEL 90)

Mellist, w.

TWAICE: a knowledge engineering tool
- Information Systems 15

--/1990

Mellist, em seu artigo, discorre sobre um "shell"
para sistemas especialistas, denominado Twaice.

O autor inicia sua explanagdo apresentando os
principais problemas normalmente encontrados nos "shells"
de sistemas especialistas. Cita, por exemplo:

a) formalismo limitado para representacgio do
conhecimento: s&o frequentes formalismos como
regras, fatos, redes semédnticas e 16gica.
Existem restrigées quanto a miltiplos
formalismos e sua respectiva integracgdo;

b) construcio da estratégia de solugédo do
problema: muitas vezes dificil de compreender
ou entdo incompativel com o "shell" escolhido
agravado pela necessidade de certos sistemas

complexos necessitarem de mais de uma
estratégia;
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c) integrabilidade limitada: necessidade de
integrar o sistema especialista com ambientes
convencionais de software e outras aplicagdes
ndo tradicionais como sistemas CAD;

d)dificuldades no suporte a detecgdo de
inconsisténcias: em vista do grande volume de

regras para aplicagdes que utilizam grandes
bases de conhecimentos;

e)capacidade de explanagdo limitada: muitas vezes
aquém das espectativas do usuério;

f)dificuldades no suporte ao casamento de estilos
na engenharia do conhecimento: ligado a
generalizagdo ou especializag8o das aplicacgdes
dificultando a tarefa de casar os estilos.

Discutindo algumas caracteristicas da ferramenta
Twaice, o autor procurou mostrar as alternativas

encontradas para os problemas acima mencionados. Por
exemplo:

.formalismos alternativos (tabelas, férmulas
aritméticas, procedimentos, programas Prolog,
regras usando comparag¢do de atributos, varisveis
e quantificadores, etc);

.ferramentas de suporte a depuracio;

.mecanismos de explanacio mais legiveis através
de um qeradbr de linguagem natural;

.integragdo com ambientes de computagdo através
de chamadas a subrotinas escritas em C e, a
partir dessas, a programas Fortran, Pascal, etc;
.mecanismos de verificag8o de consisténcia;
.modelagem de diferentes estratégias de solugdo
do problema mediante especificacgdo do

comportamento desejado (método) usando para isto
o Prolog.
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Todas estas caracteristicas s3o reunidas em uma
arquitetura de um ambiente integrado de engenharia do
conhecimento que o autor ilustra, em seu artigo, através de
um conjunto de ferramentas (editor de regras, editor de

exemplos, editor de taxonomia, ferramenta de abstracgdo,
etec.).

TEMAS DISCUTIDOS:

- "Shell" para sistemas especialistas;
- Ferramentas para engenharia do conhecimento.

[PUN 88]

Puncello, P.P., et alii ,
ASPIS: A knowldege-based CASE environment
IEEE Software

03/1988 |

Neste artigo, os autores apresentam o ASPIS
(Application Software Prototype Implementation System), .
como uma ferramenta de suporte a andlise, onde combinam
técnicas de engenharia de sistemas e I.A..

Esta ferramenta visa suprir a lacuna entre a fase
de andlise e a fase de projeto. Na metodologia apresentada,
a fase de anflise considera os conceitos da analise
estruturada para definigdo das fun¢des e diagramas E/R para
representar os dados. Estas especificagdes informais s3o
ent8o traduzidas para uma linguagem formal RSL (Reasoning

Support Logic). Os axiomas da RSL s&o transformados em
cbédigo prolog.

A ferramenta apresentada suporta somente as
fases preliminares do ciclo de desenvolvimento.
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TEMAS DISCUTIDOS:

- Técnicas de I.A. na engenharia de sistemas;
- Transformagdo de especificagdo informal para formal;
- Ferramentas de apoio & transformacéio.

[RID 86]

Riddle, W.E., Williams, L.G.

Software environments workshop report
ACM SIGSOFT

01/1986

Este relatdério discute os assuntos tratados no
workshop sobre ambientes de software realizado de 12-15 de
novembro de 1985 em Boulder,Colorado-USA. O objetivo do
workshop foi o de analisar os problemas e o estado da arte
nos ambientes de software. Os grupos de estudos procuraram
avaliar as mudangas, previstas para o perfiodo 1985-1995,
nas diversas Areas da engenharia de software.

Dentre os tépicos discutidos, foram ressaltados:

. ferramentas;
.distribuicgao;

.suporte a banco de dados;
.extensibilidade;
.integraciao;
.prototipacéo;

.interfaces humanas e
.inteligéncia artificial.

Para a tecnologia de inteligéncia arﬁificial, os
avahqos previstos para os anos 90 se concentram nos
aspectos de representagdo do conhecimento e modelos de
projeto. Pelas previsdes, a representagdo do conhecimento
ira prestar assisténcia a técnicas de programagcdio e a
andlise e especificacdo do problema. J& modelos de projeto
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aperfeigoados ir&o proporcionar aos usuirios assisténcia em
ambientes de desenvolvimento. '

A inteligéncia artificial ten desenvolvido
técnicas para resolugdo semi-automitica de problemas em:
representagdo do conhecimento, inferéncia, comunicag¢3o em
linguagem natural, planejamento, projeto e modelagem. Uma
tendéncia & a de utilizar estas técnicas em ambientes de
desenvolvimento de software liberando o usuirio de grande
parte das tarefas realizadas manualmente.

Os conferencistas relacionam, como aplicagdes da
IA nesta &rea:

.para modelos de projetos:

-registro interativo, durante. o
desenvolvimento, de decisdes humanas de
projeto;

-formalizagdo do processo de projeto;
-anflise e representagdo de metodologias e
estratégias de projeto.

.para representagcdao do conhecimento:
-captura de informagdes sobre requisitos;
-linguagens de especificac8o formal;
-representacio do conhecimento de
programacao.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Problemas e estado da arte nos ambientes de
software.

(SHE 87)

Shemer, I.

Systems analysis: a systemic analysis of a conceptual model
Communications of the ACM

06/1987
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Shemer comenta o processo de desenvolvimento de
sistemas sob o espectro da anidlise de sistemas e questiona
como a experiéncia das atividades de um analista pode ser
representada. Conclui que as técnicas e experiéncias
empregadas no processo de desenvolvimento de sistemas podem
ser simuladas através da especificacdo de uma base de
conhecimentos sobre andlise de sistemas, regras de

inferéncia e um mecanismo de inferéncia para empregar estas
regras.

0 autor menciona o uso de um protétipo,
denominado SYS-AIDE (System Analysis Expert Aide), como
assistente inteligente do processo de anilise de sistemas

proposto no artigo. N&o apresenta, no entanto, maiores
detalhes desta ferramenta.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistema especialista na andlise de sistemas.

[STE 85]
Stephens, M., Whitehead, K.

The analist - a workstation for analysis and design
IEEE

--/1985

0 artigo descreve um protétipo, denominado
Analist, para suporte as fases de anilise e projeto de
sistemas utilizando, para tal, sistemas especialistas e
técnicas de IA. O objetivo bAsico foi o da investigacdo do

uso da abordagem baseada em conhecimentos na geragdo de
produtos comerciais.

O protétipo foi desenvolvido usando o Pascal para
tratamento de gr&ficos e janelas e o Prolog para expressar
regras para o método e para armazenar e recuperar
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informagdes sobre a aplicacédo.

O wusuirio pode adicionar novas regras para uma
eventual mudanga no método de anilise e projeto. A
explicita representagdo de regras e fatos (base de
conhecimentos) torna possivel adicionar métodos que atendam
diferentes fases ou aspectos do ciclo de vida do software.

Utiliza, também, uma interface orientada a
objetos, apontando objetos e especificando as operacgdes. £
uma interface grafica semelhante ao estilo usado no

Macintosh e Apple Lisa (visualizagdo de objetos na tela,
uso do mouse, janelas, ...).

As técnicas do método sio implementadas como
objetos e, cada qual, consiste de regras de sintaxe
(codificadas em Pascal e ni3o acessaveis pelo usuirio) e

regras de semdntica (implementadas em Prolog e podem ser
mostradas ao usuério).

Como pesquisas futuras, o artigo coloca:

.processador de linguagem natural;
.estratégias para solugdo de problema; -
.aprendizado (machine learning).

TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistema especialista para suporte & anilise e
projeto de sistemas.

[SYM 88)

Symonds, A.J.

Creating a software-engineering Knowledge base
IEEE Software

03/1988
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Symonds propde, em seu artigo, combinar os
conceitos relacionados a engenharia de sistemas com os da
engenharia do conhecimento (I.A.) para gerar um poderoso
ambiente CASE. 'Segundo ele, engenharia de sistemas permite
organizar, a nivel conceitual, o conhecimento relativo ao
projeto do sistema através de abstragdes de dados e
fungdes. A engenharia do conhecimento, por sua vez, fornece

as estruturas de dados para representar estes
conhecimentos.

O autor apresenta, no artigo, o projeto CASE/MVS
da IBM como produto que incorpora as no¢gdes anteriormente
comentadas para desenvolver o sistema operacional MVS/XA.

Considerando que o modelo tradicional de
desenvolvimento de sistemas, conhecido como modelo cascata,
apresenta deficiéncias, Symonds propde, para o CASE/MVS,
uma abordagem dque considere a engenharia de sistemas
baseada em conhecimento.

O artigo comenta, também, os trabalhos de Balzer
[BAL 83a] em diregdo a um modelo de desenvolvimento que

permita um suporte automatico a implementagdo ao qual
denomina modelo operacional.

As técnicas de representagdo baseadas em
conhecimento sdo oriundas das pesquisas de I.A. e as

ferramentas que suportam uma base de conhecimentos possuem
os seguintes componentes:

.uma representagdo de fatos usados para
descrever informagdes relevantes ao dominio
do problema;

.um conjunto de regras de produgdo que
permitam estabelecer conclusdes a partir
dos fatos; ‘

.estratégias de raciocinio que especificam
como problemas podem ser resolvidos pela
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aplicagdo sucessiva das regras de produgio.

Symonds ilustra como os fatos da engenharia de
sistemas sdo armazenados pelo CASE/MVS em uma base de
conhecimentos (conjunto de frames compostos de uma lista de
propriedades) e como & obtida a capacidade de raciocinio
automdtico (selegdo e aplicagdo de regras).

Para construgdo da base de conhecimentos & usado
um gerenciador de banco de dados relacional.

A arquitetura proposta para o CASE/MVS & composta
basicamente de 4 médulos, acessfveis via janelas. S3o
eles:

.gerenciamento das especificagdes fonte;

.criagdo e anilise dos modelos estAticos
(especificagdes executéiveis);

.andlise dinédmica (interpretagdo dos modelos
estaticos e emulacgdo seméntica do
comportamento do hardware do 370/XA);

.geragdo de cédigo.

O CASE/MVS & um projeto em Prolog que procura
implementar o modelo operacional de construgdo de sistemas,
proposto por Balzer, como um sistema baseado em
conhecimentos, para construir uma aplicagio especifica (o
5.0. MVS/XA). As tecnologias que fundamentam este projeto
sdo: banco de dados relacionais e raciocinio autom&atico

(respostas a assergbes a partir de regras que permitem
extrair conclusédes).

TEMAS DISCUTIDOS:

- Técnicas de I.A. na engenharia de sistemas;
- Ferramentas CASE para integrar ambientes.
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[WOH 88]

Wohed, R.

Diagnosis of conceptual schemas
SYSLAB - University of Stockholm
03/1988

O relatério técnico descreve um protétipo de um
sistema especialista para diagnose de esquemas conceituais.
O protétipo usa um editor grafico (RAMATIC) para modelar o
esquema conceitual em uma linguagem de especificacgédo
(SIMOL) semelhante ao modelo E/R.

O editor armazena a especificagio do esquema em
um banco de dados (CSS5) baseado em modelo de dados
binarios. Uma interface especial & entd3o usada para

traduzir 0 esquema do modelo de dados binArio para
predicados Prolog.

Os predicados Prolog s8o utilizados como entrada
para o sistema especialista de diagnose do esquema. A saida
deste sistema especialista & um relatério de erros e um

conjunto de propostas de incremento potencial do esquema.

A capacidade de propor incrementos no esquem
conceitual exige que o sistema de diagnose conhega as
caracteristicas de um "Bom" esquema conceitual. Para isto,
a base de conhecimentos se fundamenta em:

.regras de sintaxe do Simol;

.regras de semdntica do Simol;

.conhecimento sobre o dominio (regras de dominio)
corrente da aplicagdo originado a partir do uso
do sistema (dominio do sistema especialista);
.conhecimento sobre a metodologia (regras de
qualidade).

A representagdo do conhecimento & feito através
de regras de producdo (condigdo/conclusdo). A sintaxe para
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. e

estas regras & a seguinte:

"<string>" Id <ident> Rule If <condigdo>
Then <conclusdo>

O artigo ilustra a base de conhecimentos do
sistema mostrando um conjunto de regras utilizadas para

cada tipo (sintaxe, semantica, dominio, qualidade).

Um exemplo de execugdo do sistema especialista de
diagnose também & mostrado no artigo.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Ferramenta, baseada em conhecimentos, para
diagnose de esquemas conceituais.
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