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RESLMO

sobre o wuso de sistemas especialistas e téonicas de

b trabalho  apresenta um o estudo  abrangente

inteligérncia artificial na area de engenharia de software.
£ apresentada uma selegido das principais referd8ncias
bibliograficas gue discutenm o assunto &, com bhase nesta
Literatura, & avaliado como estes sistemas sdHo aplicados
para construir ferramentas que di3o suporte ao ciclo de vida
o software . Mo Final, & apresentada uma proposta  de
pesaguisa  envolvendo uma ferramenta gue utilize as técnicas

discutidas nesta monogratia.



ABSTRACT

This work presents a broad study about the use of
expert  systems and artificial intelligence technigues in
the software snginesring area. A oselection of the relevant
bibhliographic reterences  that discuss the subject im
prresented and, based on this  literature, i  appraised
how  these systems are applied to build tools which agive
supRport to  the software lifecycole. At last, a research
proposal ,  enclosing a tool that uses technigues discussed

in this monograph, is presented.
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1. INTRODUZED

f arte de programar computadores estda tornando a
maniina capazr  de raciocinar. f capacidade ce simular ©

processo  de raciocinio humano @ uma aspiracdo antiga dos

=] da Area de informatica. Imaginando-se wima

maquina ocom capacidade de coletar, Juntar, eacolher,
entender e conhecer fatos scbhre o mundo real, £ possivel
assumir gque este sguipamento tem inteliggncia arctificial
(a palavra inteligénecia deriva do latim Jleggre, =N E
significa coletar, montar . Intelledpre, por sua vez, tem o

significado de escolher entre, entender, perceber).

O grande ambicio dos ciesntistas gue desenvolvem a
intelig8ncia artificial (IA) & criar programas que aprendam

com & exXxperigncia, ol smeda, oviem conhecimento a partiv do

imento que lhes foi fornecido. Com isto, SUrgE na

conhec
informatica  uma nova area de interessss que @ a epngenharcia
do conhecinento gue visa estudar a inteligBneia artificial

sitar o oconhecimento no

o ddentificar  formas  de repre
comnputador, além de estabelecer mecanismos de infer8ncia
cono método de raciocinio. Em outras palavras, a engenharia
do conhecimento procura, através do computador, repressntar
i Ligar conhecimnsntos  periciails (obtidos atraves ol

experincia) para solugio de problemas.

As técnicas de inteligénecia artificial e os
sistemnas sspecialistas obtiveram popularidade sm vista do
projeto oo compubtador de gquinta geragdo  ildealizado  por
pesquisadores  Jjaponesses. Este projeto visa construds s
madquina gue possa ver, ouvir, falar &, o mais importante,

& engenharia oo sorhiec imento tem gido
popularizada na literatura comno a tecnologia gue  visa

constyudr @ manter hases de  conhecimentos & 2 sistemas

pepecialistas gque procuram simular tarefas de ese

humanos @n areas especificas como diagndsticos, projetos,



&

medicina & suporte a decistes de escritdrios (atividades

pouco estruturadas) .

Com o desenvolvimento desta nova area de estudos

@ ComEca agora a ser despertado no

na informatica, Pt ey s
sentido de  integrar sistemas baseados em conhecimentos &
tecnologia  de engenharia de software. MNeste contexto, o
assunto  poderia ser considerado sob dois pontos  de vista
distintos:

A Domo wmar a  tecnologia da  engsnhacia ol

sofhwars 14 construgin s siathemas

specialistas.

IComo wsar os sistemas especialistas e técnicas

de 1A no suporte a engenharia de software.

Fara o primegivo ponto de vista, o aszsunto  deve
ser abordado de mansiva a2 considerar o desenvolvimento de
sistemnas especialistas um caso especial de desenvolvimento

2 olen

de sistemas de informagdes . l.ago, eventuais adaptagd

metodologias I tecnicas atualments disponiveis M
engenharia de software tornam—-se necessarcias. As linguagens
£ ferramasntas fhipo Yl 1) usadas  para  desenvolver
erddalistas tem estilos préprios o que leva a

sistemas

ntilizardo de paradigmas de programacio e projeto voltadas

te assunto & discutido na

A estes estillos. B

0 segundo ponto de vista considera a maneira como
os sistemas  especialistas podem auxiliar no  suporbte A

metodologias e técnicas utilizadas na construcgdo e

giatemas m compobacdor; comn usar sistemnas sspecialist
para  construiv ferrvamentas de  apoio & engenharia cles
software, nas diferentes fases do ciclo de vida do sistema

(analise, projeto, implantacio & manutencio).

Com bhase neste dltimo ponto de vista, o objistivo

principal desta monograftia €& realizar um estudo dos



sistemas especialistas e avaliar sua utilizagio no ambiente
de desenvolvimento de sistemas aplicativos @ na engenharia

e software de um modo geral.

0 trabalho tem inicio apresentando, no capitulo

= uma  discussio sobre as principais idéias e conceitos
ligados a tecnologia de sistemas especialistas. No capitulo
o os sistemas especialistas sdo alvos de estudo sob o

prisma de sua aplicacdo na engenharia de software. No final

deste nesno capitulo & apresentada uma proposta de pesouisa
snvolvendo  uma  Fferramentas gue utilize as técnicas  agqui

discutidas.
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2. SISTEMAS ESPECIALISTAS

Meste capitulo s3o discutidos os principais
conceitos e idéias, bemnm cono terminologias e principios que
fundamsntam &  tecnologia dos sistemas sspecialistas e a

Area de inteligéncia artificial.

2.1 Revisdo Conceitual

Antes de  iniciar a discussio a respeito de

,.

sistenas especialistas e visando uma perfeita compreensio

do ambiente que envolve estes sistemas & realizada, nesta
secdn, uma revisio de conceitos gue fundamentam o assunto.
Faotes conceitos estio associlados ao acervo tecnoldgico da

Area de Intelig8ncia Arbtificial (I.A4.). 530 eles:

Baciocinio.

- Faculdade que permite deduzir um juizo a partir de

determinadas  premissas, tirar conclusdes a partir de um

conijunto de fatos, diagnosticar causas possivels para uma

determinada condigio e gerar hipoteses sobre uma situwacdo.

Fode ser classifticado @m

.raciocinio TS {bhaseado 1A légica

matematica)l;

raciocinio natural (baseado em logicas flexivels

como a modal, a wporal, etc.).

InteligEncia Artificial.

- Peculiaridade de um artefato ou maguina gue  tenha a

sapacidade  de coletar, duntar, escolher, entendsr @
conhecesr, o seia, caracteristica que simula o processo de

raciocinio humano .



- g a cigncia de fazer com que as maquinas executem tarefas
cue normalmente necessitariam de inteligéncia (julgar,
compresnoder, vaciooinar e correlacionar) caso fossem
realizadas pelos homens. Esta area da informatica considera
o uso de programas de computador @ t8cnicas de programagio
para  clarear os principios de inteligéncia em geral e do
pensamento humano em particular (adaptacio, aprendizagem e

raciocicio).

- Segundo os pesquisadores da inteligéncia artificial, &
maioria do trabalho executado na natureza & ndo-matematico,
Cil o meia, nao obedece a formulas pre—definidas. Guase todo
ato de pensar profissional & feito pelo raciocinio e a

maior  parte do raciocinio @ feito por inferéncia (derivar

conclustes a partir de premissas), nag pear calculn. ]
Muameanio, rna maioria de suas atividades do cotidiano, deve

tomar decistes tendo como base os fatos gque lhe =30

apresentados =2 tirando conclusfes a partir da comparacio
com  situagdes analogas, anteriormente esnfrentadas, ou a

leg an ;o agrupamsnto & corvelag an

sartir de uma ordenagio,
destes  fatos. Uma tomada de decisio nfo se efetiva pela
simples aplicacldo de  formulas matematicas mas sim pelo

correlacionanento  de uma s&rie de fatos  ou premissas,

sinjeitos a aplicagao de regras, @ destes extraindo as
devidas conclusies, mediante um processo de infer8ncia.
fAssim, e possivel concluiv que a inferéncia deve ser o
maelhor metodo para dar raciocinio a4 magquina e, RO

sr-1he inteligéncia artificial.

conseguinte, forne

= Fara Schneicenr, Margues e Cobhn [SCH 851, os estudos na

Area de  intelig8ncia artificial =Rt nlnd b1l direcionay
esforcos em duas abordagens basicas:

Adpiclen basico da 14 considera os  mecanismos

hasicos @ técnicas de implementacdo gue sao

CCHRLTTS # VAT LAS aplicagies tlentro ol 2

inteligéncia artificial.
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DY Tecnologias e I6: consideram abordagens
especificas da IA visando, basicamente, simular
atividades intelectuais executadas por seres

humanos .,

0 micleo basico focaliza:

cestratégiss  de  busca da solucin do eproblsma:

CIOmo Enocontrar wma ﬁequ@nuia cle OPET&CGGS FFreanma

transformacido  de  um saclo inicial £ LU

ermtado desejado™

cnodelasen e representasdio do conhecimento: para

B aquisicio do conhecimento por parte do

i

sistemna, st e conhecimsnto deve, cles aloguma
+orma, ser descrito e repressntado no ambisnte
deste sistema. A representacio do conhecimento @
Lifs conbinacdo de estrutuwras  de clados I
procedimentos de interpretacio gue sio usados no

mistema. i formas de  representagido sHO

influsnciadas pelo tipo de aplicaga @ podemn

SE, PO @seEmp Lo

via loagica;

= yvia procedimentos;

~ wia vegras de produsio;
- via redes semanticas;

o da Frames .

cracincinin 8 solucdo de problespas: esncontrar as

inferéncias relevantes a solucdo e LM

shy 1

tleterminado p

Clinguagens e sistenas: linguagens de programagdo

e sistemas adeguados para aplicacdes em IA.
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£33 tecnologias  de If se concentram em &reas
COmc :
calshenas Recilos on especialisias: sistenas

inteligentes em alguma aplicacdo especifica;

pregcanacdo  automatica: a  maguina  simulando
tarefas de analistas e programadores e gerando

codigo executavel;

oy computador: a magquina tendo capacidade
de: "ver", ou seja, processamento da informagio a
partiv do processamento de imagens {(imagens como

mio de alimentagdo do computador);

CLinausaen natucal: a magquina compresndendo a

linguagem natural escrita e falada.

Gonhscimnenitos

- Conhecimento ndo tem o mesmo significado gque informacio.
Conhecimento € a informacdo que foi comparada, adaptada,
interpretadsa, selecionada & transformada, o seja, a

informacio processada como um todo inter-relacionado.

Enguanto que a nogio de dado esstd associada aos  valores
N interpretados  de um sistena e a informagio £ gerada
cquando os  dados  foram selecionados e organizados  para
determinado Fim, a nogio de conhecimento estrapola a nocEo
cle informagio visto gue o conceito de estrutura é
incorporado com o ohistivo de explorar relagies entre as
porgtes de dados, atribuindo-lhes oma forte Carga

semantica.

- 0 conhecimento & uma colecio de fatos relacionados com
uma certa estrubtura (baxonomia) e inclui as relactes entre
s tipos  de obietos, de classes e de individouos, e

determinam como as  propriedadess de uns se  aplicam aos
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outros.

= 0 conhecimento pode aparecer sob a forma de objetos
(entidades A serem modeladas) ), fatos (assercies )
definigies), conceitos, relacdes logicas, teoremas e
CEGTaE, alogoritmos & metaconhecimentos (conhecimento sobrs

conhecimanto) .

Eatos..

Fatos sypressam alguma coisa ou situagio, assumida  ocomo

verdadeira em relacio a informagies conhecidas.

- Representam relagies validas entre obietos.

Fu.: "José trabalha no setor de vendas"

"Jodo & chefe do setor de vendag"

Goneeitos.

- g oa representacio declarativa de objetos de um dominio da
aplitacan, camn tlasses abstratas o insti3ncias concretas.
Corresponcdsm aps conhecimentos retirvados de livreos @
incluem os termos basicos do dominio.

Conceitos sdo fatos de dominio publico.
FEyx.: "Umn automovel tem motor, chassis e rodas"

Reoras .,

- Regras E@HPTessan-.  a mansira como novos fatos podem Sei

infteridos.

Fx.: "0 chefe de X & Y se X trabalha no setor § e

Y & o chefe do setor 8"
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wfeitos, graus de crencas e probabilidade de conclus3o, ou
mEeja, situagies desejaveis e acoes A emnpresndsr .
Correspondemn aos conhecimentos fornecidos por um perito 2 &

=

haseado na experi8neia.

= Conhecimsnto hewristico {opue VBT ol praticas

experimantal ¥

Hegras de Prodoe

- Permiten a representacio do comhecimento segundo a forma
geral .

SE condigdao ENTAD conclusio

. onde condiclo/conclusdo sdo pares (atributo,valor)

g briplas (objeto, atributo, valor).

- Parmitem representar situagies ou condigos CLLE O Sa

)

Vi, ajudam a definir a solugio do problema  atraves da
indicagio das bransformacies a serem realizadas no coniunto

de informagdes armazenadas scbre o problema.

Fx.: SE "carro nao arranca'" e
"farodis nao funcionam™
ENTAD

"hateria pode estar estragada®

Redes

- Permitem representar o conhecimento atraveé cde modelos

;
(colegdo de regras interrelacionadas) formulados mediante o
usn oe grafos. 0D conhecimento & representado  como  wum
conijunto de nodos (objetos e/ou conceitos) ligados entre si

.

atraves de  um conjunto de arcos  etiguetados (relagies) .

Existen arcos sspeciais  gque  transmitem a herangs s

rem os rotulos:

atributos na rede. Estes e



CE oum/ tipo de - & elemento de (classificagdo,
generalizagin)

.Tem um/ Parte de/ Subclasse ——) £ subconjunto de
(agregacio) .

£

A inibicdo  da heranga de um atributo & obtida através da

adicio de um nodo especifico (gquebra heranga) STREE)

representa o atributo peculiarv. 0 arco gue liga este nodo

s noims do oatributo a ser pacvticoularizado.

deve bter o ms

-

facilitam as dedugd sobre

e recles

e san  uma  forma natural  de

"hierarquias de

representacio em  aplicagfes onde o raciocinio & bassado em

muito complexas.

Ex. : (Extraido de [VIC 891)

animal

sUB-
CLASSE

M_g.!.(.).:_
LOCOMOGAQ

&_um(pinguim, ave) .
e_umi{pardal,ave).

meio_loc(ave,voo). Ydefinicio da heranca
meio_loc(pinguim, andar) . Zousbra de heranca
cor{(pinguim,preta_branca).
cor(pardal,pardo).

e_um(ave,animal) .

loc(X,Y):— e_um(X,Z),loc(Z,Y),!.

loc(X,Y):— éeé_um(X,Z),cor(Z,Y).!.
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arcol(ave,&_um,animal) . Yrelagies de um obiesto
arco(pinguim, &_um,ave) .

arco(pardal,é_um,ave) .

prop(X,P,Y):—arcol(X,é_um,Z), prop(A,P,Y),!.

Erames (enawvadoansnhosl..

sntaciao  do  conecimento mediante  uma

= PFermite & repre

-

ettty a (ou colegio de nodos da rede semantica e nodos

varzios) gue descreve  um obliseto (ocom wum coniunto de
propriedades), L Conceilto ou uma situdcio. Parmite

-

Gnticas através da adigao de atributos

redes se

satender &

fixns e/ou variaveis.

Frames san sem=lhantes a resgistros do Pascal ou listas de

propriedades i Ligp & visam colecionar todas AG

propriedades do obijetos em um Unico local.

- Segundo Viccari L[VIC 891, a terminologia adotada nesta

B

forma de representacio do conhecimento &

Frame : Estrutura, registro

.Slot o Campo, item, atvibuto, relacionamsnto
Faceta o Bubidtem

Conteddo: Valor, procedimentos

e conhecimentos

CSBoripts o Aglomerag
descrevendo relagies entre frames.
Ex.: frame (automovel, (
[tipo,veiculol,
Cnro_rodas,quatrol,
Cobjetivo,transporte_de_passageiros],
[mecdnica,motor_de_combustdol,
[fonte_de_energia,combustivel_volatill

Y¥.



Base de Conhecimesnto (BG.

- Rase de conhecimento nio é o mesmo gque base de dados,
termo  jia corriqueiro na informatica. A diferenca pode ser
tlustrada  mediante wuma analogia com a abividade de  um
mEdico em uma situagio de visita ao leito do paciente. &)
base de dados do médico, naguele instante, & o prontudrio

onde esta registrado o histdérico clinico, medicagfo, sinais

vitais, cesposta do organismo, ebto. Este conjunto de dados
ainda deve ser interpretado. Para tal, o médico utiliza-se
e uma base de conhecimentos médicos, obtidos através de
sua Formacio acadBmica e atraveés de anos  de  esxperiBncia.
Trata—-se de um conjunto de fatos, orencas (tudo gue  pode
ser  representado através de algum aparato l1dgico & nem
ELENTF T 6 s verdadeiro) =, talvez o mais impovtante,
conhecimento heuristico (por descoberta) adguirido ao longo

oo tempo.

= A base de conhecimentos @ um conjunto de  fatos & um
conjunto de regras capazes de permiticr a derivagdo de
outros fatos. Numa base de connhecimentos sio mantidas
informagiss & conhecimento sobre um  determinacdo  dominio
(problema) . Desta forma, um sistema bassado no conhiecimsnto
pode dessmpenbar uma funeiEo de acompanhamento, cliaandstico

e assisténcia. Nesta base de conhecimentos, os dados estio

eatruturados de forma irregular, existemn mais descrig

cque  dados, 0 esquena conceitual se integra aos dados, a

informacio esta associada a fungio de interpretacio

existente no  sistemna, s dados & as  regras @ut o

oraanizados em unidades que facilitam a infer8ncia de novos
fatos, a consulta proporciona resultados e os fatos sdo

pontos de partida para a aplicagio de regras.

Santos e Gongalves discutem em [BAN 89]) os fatores que
intlusnciam na construcio  de Bases de  Conbecimentos @
colocam comd regquisitos para a obtencio das regras que ir3do

compor a BC, os seguintes:
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aa apropriagdo dos fatos e heuristicas que sdo
normalmente considerados pelo especialista;

bYa ddentificagio do especialista e a verificacio de
setl estilo cognitivo e grau de competéncia;

cras  formas de investigacio adotadas na  solugdo  de
problemas  (relacionadas com o requisito do item a)
e 0 nivel de compet8ncia a ser incorporado a BC;

ol ¥ a naturaza cles prob lemas resolvidos pelo
sepecialista;

ia, CUEm SErA 0

2o ouen se destina o sistema, Ll

usuario do sistema produzido.

Sisbena haseado so conheciosntos (SREOY .

Eoum sistena gqus incorpora cornhecimesntos, experiéncias e

processos  de tomada de deci=3n de peritos em determinada
area profissional. Frocesasa conhecimnsntos e tenta simular
algumas formas de racicocinio humano na solucdo de problemas
i, novmalmeante, nao associadas a saidas numéricas. Lhma
base de conhecimentos (fatos, relagies ldogicas @ regras)
Sar

Fornece ) suporte Frana que (&) conhecimns=nto s sa

P O acto por sste sisbema,

Lim  sistens eseecialisba, por sua vez, € um  sistema

bassadn em conhecimentos gue abtua em dareas e  tarefas bem

definidas 8 requer as aptidies especiais fornecidas por um

perito no assunto.

w Come ilustrado na Fig., 2.4, para Bibel [BIER 841 & Forsyth

[FOR 841, a arguitetura de um SBC & composto por:

Madulo cle agquisicgio de conhecimento ... ..
(estratdgias de indugdo e aprendizagem);
Modulo base de conhecimentos ... ... ..

(métodos de representacio do conhscimento);



Modulo de inferénciaZresolucdo de problemas

{metodos de raciocinio);

Madulo de sxplanagio

{(janela para o usuario).

JAHELA PARA
0 USUARIO

VB 52 B CFA Y S id A

3 HETODOS DE £ Ao
f RACIOCINID CREBOLUCAG - - -
'DE PROBLEMAS . -

HETODOS DBE
REPRESENTACAO Lt
DO CONHEC IMEHTO| .-,

ESTRATEGIAS DE IRDUCAO
E _APREHD|ZAGEH
MACHINE LEARNING

e 2.1 = fArguitebwra ode wum sistema baseasdo e

conhecimentos (adaptado de [FOR 841)

Hibel [RIEB 841 adiciona mais um  componente  na

arquitetura como modulo de interface com 8 UsUaArio .
Forsyth CFOR 34 ] representa esta  interface no  proprio

modulo de explanacio.

Sistena de Hepreseobac

1 do Conhe

Simentos.

E o conjunto de recuwrs

opsracionals qua peErmi tem L

rERTe

r

a0 pode ser

snbaciEo do conhecimento. Esta representa

Lagica: o conhecimento € descrito via assercies

postuladas comn verdadeiras (um  conidunto  de
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axiomas) a respeito do gue deve ser modelado. O
baseiam em uma sem3dntica bem definida (o

exemplo, logica de primeira ordem).

Estrutural o conhecimento & descrito com objetos e
relagdes sobre as entidades a serem modeladas
(conceitos, hierarguia de estruturas, descrigies
tde classes de elementos e instdncias individuais
o componesntes de obietos) .

Procedimsntal o conhecimento é descrito através de

procedimentos (Estados e transigies, operagies @

SN S AT Ers ) |

fprendizagsm..

- Consiste  en adguwiviv novos  conhecimentos, resstruturar

conhecimentos anteriores ou @melhorar o deseonpenho de

Ltarefas.

- A partir de uma aguisicio de conhecimentos (colocar  a
pericia  humana numa forma que possa ser processada pelo
computador), a aprendizagem forga a transformagio e a
gxpansan do  conhecimento existente, ou seja, a partir de
informagies obtidas do ambiente externo ouw do perito, i
sistemna de aprendizagem modifica /ou amplia a  base  de
conhecimentos &, com isto, as alteragies provocadas na base

resultam emn novo comportamento do mecanismo de infer8ncia.

= 0 processo de aprendizagem pode ser por:

CInstrugdo: assimilacio a partir de fonte externa
{tutor).

Deducido: a partir de uma teoria formal & realizada
L1ina infergncia dedutiva Ay sy mandd e )

y de regras de inferéncia)l.

conhecinento (aplicacdc
Analogiac Y partir dJde comparagdo de situagoes
semelhantes, Pressupondo & existéncia oli
conhecimento prévio schre o problema &  suas

respectivas solucoes nos mais diversos dominios.



JIndugdo: inferéncias feitas também a partir de fatos
nao verdadeivos (ao contrario do caso dedutivo).

CImplantacgdo direta: a partirv de um conhecimento nulo
ol GLiase i lo (alfabetizagdn) e onde A

riecessidades inferenciails siao quase nulas (Ex, :

inclusio cle OV AL E YT i1 hase ol e

conhecimnsntos) .

Tem autores, como  Dliveira L[OLI 201, cue
relacionam  as  bEcnicas de aprendizagem  por dnstrucio e
implantacdo direta como casos de aguilsicio de conhecinsgato,
reservando o  termo  aprendizagem para situagles onde a

infergncia ¢ mais forte.

- A aprendizagen poo inducdo pode ser subdividida em:

oy eaemp los a partir oe um conjunto  de

pxenplos fornecidos  poe um insbrutor, ]

CAL TEIran gera im para descrsyver

sistema abs

aprendido.

o Cconeelto a s

. For ohssrvacio e descobsrba a Figura do

instutor desaparece e o sistema obtdm um

cunjunto  de exenplos a partiv da interas
dlireta com o ambiente esxterno podaendo

” e

s ia {experinentagio

[ 1TV AT irter fe

An passival rneste

atival) ou ndo (observai

anbiente.

duEo, wm  dos metodos mais

- Ma aprendizagsn BOD O

cdifundidos & a aprendizagdem baseada em sxplicacies onde, a

particr de uma descricio e exemplo inicial do conceito, cle

uma  teoria de descricio do dominio e de um oritério de
aceitacdo da descricdo do conceito, o gistema constroi,
aplicando  wum mecanismo de prova (explicagdo), a descricgdo
ol conceito a ser  aprendido  dentro do oritério ol

operacionalidade .
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2.2 Programagao em Ldgica: Principios e Nogies Rasicas

A programacio em Ligica parte do principio gue um
programa & um modelo (colegio de regras interrelacionadas,
associadas A hipdtese ou diagnostico) de um determinado
problema ou situacfo expresso através de um conjunto finito

de sentencas logicas.

fio contrario de programas escritos  em Fortran,

Alaol ou Pas

al, um programa em logica n3o 2 a descrigio de
um  procedimento para obter solugies do  problema. Um
programa  em  logica assemelha-ge a um banco de dados, &)
wroeecdn do fato de gue um banco de dados descreve somente
observagies como "Pedro & o gerente de Jorge”, enquanto gue
as sentencas de um programa em logica podem também retratar
wm @escopo mails gengrico (regras), COMmo "o ogerente & um

superior hierarquico do funciondrio".

Um programa am logica, na sua formna omais  geral ),
nada mais & do gue uma teoria completamente formalizada e
descrita por um numero finito de axiomas. A programacio em
lagica se baseia nos resultados da mecanizagio da ldogica de
primeiva  ordem. Cabe relembrar gue a lowics de pripeica
ordem ou calculo de predicados pode ser caracterizada como
wn  sistema formal apropriado & definigdo de teorias do
universo de discurso da matematica e cuja linguagem

consiste de:

Simbolos ldgicos: variaveis, conectivos ldgicos

@ quantificadores.

Simbolos ndo légicos: constantes (para denotar
obietos), simbolos predicativos (para  denotav
relacionamento entre obietos) = simbolos
funcionais (para denotar fungies sobre 145

whietos) .



ey

[ ol o

A programacan em logica exemplifica um estilo de
programacio denominado proacamacdo declacativa (assercional
ou  pao-procidemental) em contraste com A RLOECADACAQ
procidensntal (imperatival, tipica clas linguagens
tradicionais. A programacao declarativa engloba também a
programaciao  funcional gue tem a linguagem Lisp como o seuw

mremplo mails conhecidcdo.
0 interesse no paradigma de programacio em logica
conecoul a ser despertado com o advento da linguagem PROLOG

{(FROgramming in LOgic).

Dentro do desenvolvimento atual, PrOgTanagan  em

ldgica inclui também alguns comandos extra-légicos (caso da
Tinguagesmn Frolog) CEAS 871 para  suprir  as facilidades
tradicionais de linguagens de programagio, como enteada e
saida, por exemplo. Estes comandos fogem da  proposta

original de programacag declarativa.

s conceitos de chamada (ow consultal) e de
resposta tambm diferem das nocies encontradas P
Pinguagens  tradicionais. Uma  consulita a um  programa &m
logica & uma afirmacio exprimindeo as condigdes a serem
satisfeitas PO uma resposta correta em  presenca da
informacio descrita pelo programa . A maioria dos sistemas
para  programacio  em logica reduzem a husca de respostas
corretas A pesguisa de refutagdes (refutagio = dedugio de
uma  contradicio) & partiv das sentencas do programa e  da

negacan da consulba.

A rvesposta de uma consulta & um programa em
1dgica ndo se limita apenas a indicar gue uma SUPOSLEAD
acerca da informacio contida no programa & falsa  ou
vardadsira, A resposta sfebivamente exige  informagies
sxtraidas do  programa e pode  viv acompanhada  de ouma
explicazio schre como foi obtida, pxpressa @n  termos  da

refutag an Guier & gerolt.
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Em  vista das colocagies agui feitas, referentes
ans principios gue fundamentam a Programaciao em logica, &
possivel salientar que as  linguagens que seguem  esta
abordagem incorporam caracteristicas gque s3o relevantes
para o desenvolvimento de sistemas especialistas  bassados
na  representacio  de conhecimentos. 0 gue reforgca este
argumento & o fato de gue a ldgica formal wbiliza um método
matematico gue permite representar, de forma natural, todo
0 conhecimsnto {Fatos, TEET S, conceitos) através de

predicados .

2.3 0Os Sistemas Especialistas

Sistema especialista & um programa ou conjunto de
PrONrEAnmas inteligentes gue usam conhecimentos @ mecanismnos
de inferéncia na solugio de problemas que, normalmente, =0

podemn ser resolvidos por pecitos huamanos.

{7l poder dos sistemas especialistas sstd  no
conhecimento que cont8m. Extrair este conhecimento da
Cabega s especialistas  humanos e coloca—-lo em L
computador £ um problema de aguisicio de conhescimento. Esta

aguisicio de conhecimento estd sendo um  dos gargalos

enfrentados pelos profissionais da informatica intersssados

e anbientes de .6

Existem dois tipos de conhecimsnto. 0 primeivro &
composto  pelos fatos de dominio piblico, registracdo  em
Tivros & jornails, ou mesmo o que o professor ensina em sala
de aula. 0 segundo tipo & o conhecimento heuristico, oL
ven da boa pratica e do bom julgamento sobre algum assunto
especifico. = 0 conhecimento experimantal CILE 145

pepecialistas adguivemn ao longo de anos de experiéncia.

sptagio deste  conhecimento (pea

ara A e

fundamental dos sistenas especialistas) wm  comnputador,

torna-se necessaria a ubilizacgio de linguagens & estuburas

tle  armazenamento voltadas aos conceitos  apresentados na
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2

o i
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sSecad

4

certas condigdes como,

clea

oy

ccmatruq:%o sistemnas

axeEmnp Lo

Cdeve haver pelo menos

reconhecido gque seja especi

automatizada;

e

fonte basica do conheci

RS

paerito £ a experigncia

(conhecimento heuwristico);

.0 perito deve CAapaE

conhecimentos 8 experiéncias
para aplicd-los em problemas

»ne

Lo dominio da aplicacio deve

definicdas.

Fara Viccari L[VIC Q01, o sl

apresentam caracteristicas comuns:
LSAD

fazer infersncias

Cpodemn

incertos;

conhecimento;
coontemplam hipdtes

.0 raciocinio heuristico &

tle regras praticas.

Mesta sacio, o5 sistemas

abordados Auma visdEo  panoramica

tradicionais onde s8o0 wubilizados, i |

as

tipo de sistema & as

sistemnas .

N

[T a E?')i'lﬂr.':'tﬂ':-'lgf) O acy DM

imp lementacdo

sobhre

limitagies atualmente present

; : . ar
pspeclialistas impoe

L Perito humano

alista na tarefa a

meEr o procurado i

o0 Julgamento

da LS

explicar

e os métodos usados

pupeclficos;
ter

fronteiras bem

stenas especialistas

limitados a um dominio especifico;

base «mn dados

sl caminho de resolugio;

il

ms o multiplas simultaneamsnte;

através

especialistas Sao

as aplicagbes

inguagens para este

@y rmstes

frags 4
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2.3.1 Paradigmas de Programacao e Linguagens

0 estorgo de desenvolver uma linguagem para A
inteligénecia artificial comegou em 1945 num trabalho de
parceria entre o cientista da computagio Edward Feigenbaum
& Joshua Lederberg, professor de asnética. Ha muito tempo

eles pensavam, fascinados, na possibilidade de usav

computadores para modelar e assistir 0 pensanento
cientifico. Juntos comeEgaram a 2 @sCrever  Progranas  gque

el e inferir hipoteses moleculares a partir de dados

quimicos, isto &, criar e estudar mol2culas a partir da
unido de atomos de substincias quimicas. Eles perceberam
imediatamente que seus programnas nao  poderiam  ter  um

desempenho efetivo e pratico sem que possuissem em  seu

interior um consideravel conhecimento de fisica & quimica.

Lederbery recruchou, entdo, ms talentos e
especialifazin de outra cisnbists, o bioguimice Carl
Dierassi, mais conhecido como o pai da pilula de controle
da natalidade. 0 time interdisciplinar, reunindo cincia da
computaciEo, genetica @ guimica, trabalhou varios anos para
procduzic am programa inteligente (mistena  especialistal
para  explicar os detalhess de uma  estrubura molecular, &

partir de dados guinicos.

Muitos pasgquisadores de IA desenvolven suas
proprias  linguagens com  peculiaridades projetadas  para
lidar com problemas especificos na drea. A primeira  idéia
das  linguagens de progranagao para IA foi a de usar o
coomputacor para manipular simbolos arbitrarios e ndo

=z de processamento

somente numeros. Esta idéia, e as técnic

cle listas derivadas desta idéia, i originarias de
linguagens como Lisp e IFL, uma das primeiras linguasogens de

programagacn am IA.

GQuando se fala em linguagens de programagdo para

1A & importante analisar aspectos como estruturas de dados

@ ambientes de apoio & programagdo.



fs estruturas  de dados que irdo representar o

conhecimento devem:

.espelhar, numa  maneira natuwral & conveniente,
certas peculiaridades das entidades a serem
manipuladas;

cser eficientes no gevenciamsnto do espaco  de

AT INAZEN b 8 no tempo de acessao.
G caracteristicas importantes em um sistema de

apoio a programacio de sistemas esspecialistas sio:

.dialogo interativo;

.facilidades interativas de depuragio;

cwn editor pratico;

rotinas de entradassaida, preferencialmente com

recursos graficos.

fralisando o elenco de  linguagens  atualmente
disponiveis o mercado e o paradigma de  programacio
asesociado a estas linguagens, poderia ser questionado: Gual
o modelo de programacio e gquais as linguagens  s3o mais

indicadas an desenvolvimento de sistemas especialistas?

0 gquadro abaixo, extraido cde CALT 201, ilustra os
paradigmas  de  programacio habituais & as caracteristicas

que estes modelos incorporam:

Faradigma de Progsramacio Proo

Linguagens : Fortran, Pascal, C, Simula, G

Usos s Processamento  num@rico, procEssansnto
de dados classico.

Caracteristicas: Variaveis, possivels efeitos colaterais
em vista e variaveis globais,
estruturagio, organizagio, ovientado a
fluxo de controle, modificagdo dindmica

de listas & fungies.
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Paradians de Progcanasio Euncional.

Linguagens

Llsos

Caracteristicas:

Ligp (purao), FP, HORPE, ML, Miranda
Frocessamento de simbolos,processamento
ol linguagemn natural, sistemas
especialistas.

Fungoes, pardametros, sem variaveis, sem
atribuigies, manipulagdo uniforme de
dados & programas, formalmente definido
pelo  lambda-calculus na representagdo
tla teoria de fungies e Arvores

rEcursivas .

Paradigns de Progcamacio emn Logicas

LLinguagens
Usos

Caracteristicas:

FPLAMNER, PROLOG, HBREL, HCPRVE
Frototipagdo, prova de teoremas, regras
de gramatica, sistemas especialistas.
Clausulas e Horn  como rEgras de
inferéncia, encadeamanto rEversivo,

relevincia na sequiEncia de regras, SHET

fi

oraanizacio; sem estruturasao, e
modularizagio, declarativa, atdmica,
formalmente definida pelo calculo de

predicados .

Paradigna de Prograpacio orcientads a obistos.

Linguagens

Liscs

Caracteristicas:

Simula, Flavors, LOORS, Smalltallk.

Sincronizacio, conunicacio entre
processos, descrigio de topologia de
e, aprendil zado amsistido [=iwte

conputador, CAD, compilladores, sistemas

operacionais, aplicagies de escritorio.
Conceito de classse, higrarguia, heranga,
conunicagio entre objetos através de
passagen de  mENSagens, sstruturacio,
modularizagiao, hraseado =311} Tipos

abstratos de dados.
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fivaliando este gquadro comparativo de paradigmas
de programagio constata-se que, para o desenvolvimento de
sistemas sspecialistas, tanto a programacdo funcional
(LIS quanto a programagdo  em  lagica (FROLLOG) tem

caracteristicas e facilitam a Fepresentacdo do

-

conhecimento @, portanto, estdo sendo qualificados mais

frequentemente para este tipo de aplicagio.

A programacido em logica, no enbtanto, permnite,
através de uma notagio simples (ldgica orientada a regras)
a representacio de gualguer fato do mundo real & uma Facil
compreensao do que estid sendo modelado. Também, através do
MeECAn L smo cle vegras e inferéncia, & possivel day
inteligénecia aos sistemas, permitindo gus novos  fatos
TECTAE SE ] Am criadas e, com  isto, oportunizando LLifta

aprendizagemn atomatica por parte do sistema.

Uma linguagenm bastante expressiva no contexto dae
lLinguagens de programacao em ldgica @ a mais difundida no
momento  dentro do  paradigma de  programagio em ldoica,
prresente =3 Lifm significativo numero ol sistenas
sapecialisbas, & A  linguagsm  Prolog  (projetado RO
Colmerausr ma Undversidade de Marsellle  em  1973) . Fata
linguagem deve ser vista como uma implementagio das idéias
e programacdo  em  ldégica dentro de um  subconjunto de

clausulas definidas.

Como principais caracteristicas da linguagem
Frolog LCAS 871 L podaemn S estendidas PAara

peculiaridades da programacdo em ldgica &, conssguentemente

smas sspecialistas, Convemn a1l ientar S8

45

Frara i Gsis

seguintes:

capresenta uma semdntica declarativa inerente &
ldgica;

enta uma  implementacdo da  légica  comD

T ERTE
linguagemn de programacio;

permnite a definicio de programas inversivels, ou
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mesja, nao  fazx distingdo entre argumsntos  de
entrada e saida e, assim, permite definigio de
programnas com mais de uma finalidade;

permite a obtengido de respostas alternativas;
permite recuperacio dedutiva de informagies;
representa programas e dados atraves do mesmo

formalismo (clausulas);

Jincorpora um o o mecanismo uniforme para  analis

solecdo & oriagdo de estrutwras de dados;

Por outro lado, Altenkruesger [ALT 901 salienta
ciLe diferentes tipos de conhecimentos necessitam oles
diferentes formas de representagio deste conhecimento e,
portanto, & . interessante realizar-se uma avaliagdo dos

LERPaAEra e = sacolha

recursns gue cada linguagem ofer
recala  sobre aquela gue melhor atenda as necessidades  do

sistema especialista am questio.

colha e

Seoundo o mesno avtor CAELT 20171, i 6
ambientes de desenvolvimento de sistemas especialistas £

interessante consiodsrar

ClLamanhio e complexidade do sistemna;

Cdesempaenho;

prototipacdo ve. ciclo de vida;

.modularizacio, flexibilidade & portabilidade;
Jintegracdo com outros sistemas;

Aormas de representagio do conhecimento &
mEcanisnos de inferéncia;

ddnterfaces do usuacio (menu,  agvafica, linguagemn

natural) .

Convem salientar gque, dentro  do ambiente de
gistenas especialistas, surge tambéEm um novo paradigma de
construcdo de sistemas. Fate paradigma € representado pelo
conceito de "Shell" (embriio, gevador de sistema). Trata-se
e um software gerador de sistemas especialistas gue recebs

s fatos 0 regras e, a partir deles, elabora toda a
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gspecificagio, gergncia e manipulagio dos conhecimentos
necessarios a execucao do sistema sendo concebido. Em

outras palavieas, "shell" & um sistema especialista  wvazio

cue deve ainda receber, atirav cler wma Linguagem prépria, Q

conjunto de regras para seun funcionamento.

Fate gerador de sistenas especialistas  (expert
systen shaell), a exemnplo do THATCE CMEL 2071, vem municdo de
LU e salecionado formalismo  de reprasentacio do

conhecimnento, wma  estratégia predefinida de solugio de

problemna {(desoric da forma como os oo 5 oWl conhecimnsntos
sobre o dominio da aplicacio s3o usados para obter uma
solugdo para o problema), mecanismos de explanagao e

Rl

ace" & facilidade de apresentacio de resultados (saida)

adaptado ao formal ismo de r&pre&entamgo o conhecinento e a

sabtratégia de solugio do problema.

Como aplicagies partinentes a inteligéncia
artifticial  gue podem ser concebidas  com  fervanentas  de

construgio de @ sistemas cialistas (shell), Govarter

CEEY 871 coloca:

classifics q: selecdo de respostas a indagagies
A partiv de uam conjunto de alternativas & com
hase emn  fatos informados. Neste contexto
ARPATECE

- gselecio de hipdtes baseado em evidéncias;

-~ diagnose;

- depuracio recomendando medidas de correcio
para situagdes adverszas diagnosticadas;

- aconselhanento ol auxilio & usuario
principiante  sobre o uso de determinadas
Fungies ;

.projieto e sintese: configuragdo do sistema
sepecial ista [l tit) brmse £ possibilidadss
alternativas;

Lassistente inteligente para suporte a decisdo;

prognostico  sobre possibilidades fuburas  com
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bhaze na informacio corvente;

ordenacdo de tempo (scheduling) para tarefas com
haze nos recursos existentes;

.monitovacdo ILima atividade e constante
ohservagio para permitic os prognisticos;
.controle de processos: monitoracdo e ages de
ajuste;

.descoberta e digest3o da informacio (avaliaco
ol situacio) Para oriar  novos concedtos,

relagies @ ordenagies;

raciocinio através de exemplos;
cselecio de uma série de  agies (plansajamento)
para atender aos objetivos do usudrio a partir

clee um conjunto complexo de alternativas;

Al ens secemp Los ol "Shell", disponivels no

mercado, estdco ilustrados na figura 8.8
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D LT T S B Rt sesceasmveensadinnaan EEEEES
1 | | Formalismos p/ Repres.do Conhec. lInterface |
I NOME ! FABRICANTE e st ol el O e o) +c/ outro |
! ! IFatos IRegras!Frames!LégicalProc. !software |
R 4ommmmmmmemee—aas 4ommmen e 4mmmmm- Hmmmmm- e 4ommcmmeaan +
1Arity/Expert! | ! ! ! ! ! !
IDevelopment | Arity Corp. I SIM | SIM | SIM | SIM 1 IProlog !
!Package ! 1 (%) ! ! ! ! !
e doomeemmmeeeeea Fmmmm—— Fommmm- $ommm-- $mmmmm Fommm-- Fommmmmm—e +
| ITECSIS-Tecnologial ! ! ! | ! |
IPATER Ide Sistemas Inte-! SIM | SIM ! ! ! ! !
! Iligentes LTDA ! ! ! ! | ! !
R it $ommmmeemeccaaaa. - 4memmen e - 4o R EE T +
IIntelligence!Intelligence | 1 | | | |Pascal,DOS!
ICompiler IWare, Inc. ! SIM | SIM | SIM | SIM | SIM !Lotus 123,!
! | ! ! G | ! IDBase III !
Fommcmmmeeea R 4ommmm- Fomm—-- tommm-—- Fommm-—- tommeen Fommmmmanan +
I GURU IMicro Data Base | ! ! ! ! IsaL, !
J (k%) ISystems, Inc. ! SIM ! SIM | ! | SIM IPascal, |
! ! ! ! ! ! ! IC !
B R T e TR P e e dmmmmen Femmmen toemm-- Fommmmmmnan +
! ! ! L ! ! ! ! !
IKEE | IntelliCorp I SIM { SIM ! SIM ! SIM | SIM ! !
] ! ! ! ! ] 1 ] !
e et R LR tomemm- teemme- temmmnn Fmemmen R +
! ISoftware Arch. | ! ! ! ! ! !
IKES tand Engineering, ! SIM ! SIM ! ! I SIM IC 1
! IInc. ! ! ! ! ! !
dmmmmmmmm—aae Frmmmmmmmmeeeaae $ommme- Hmmmme o $emmmee R oemmemeae +
IESP Frame |Expert Systems ! ! ! I ! ! !
1Engine IInternational | SIM ! SIM ! SIM ! SIM ! SIM !Prolog !
! ! ! ! ! ! ! ! !
R frmcemmecceeenea - Fmmmmm- Fmmmm-- Fmmmmm- Hommme- B +

(*) - Fatos em termos de conceitos, defini¢des e propriedades

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

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

estruturada, gréficos estatfsticos, linguagem natural

Fig.

2.3.2 Aplicagbe

0 =i

alto nivel =¥}

terminologia

i S [

£ B Exemplos de "Shell®

s Tradicionais

.

stema especialista ia & hoje um

ra especialistas humanos, O e

assistente inteligentea" também

Supor e

explica

cle

A4

comumante
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utilizada. Sao programnas de inteligéncia artificial
geralmente construidos comn a capacidade de explicar as
linhas de raciocinio gus levaram as decisbes. Alguns podem
2XP licar at (E,.’ mesmo porque re _] eitaram certos caminhos ] e

raciocinio e escolheram outros.

0 maior grupo de sistemas especialistas em uso
hojie esta centrado na medicina. Uma das principais razies
para o desenvolvimento dos sistemas especialistas & que
eles podem vir a substituic uma m3o-de-ochra das mais caras
clo mundo, porgue o valor agregado  doo trabalho  desses

profissionais £ alto 8 exige anos de educagio, treinamento

g experiéncia.

Aléem da medicina, principalmente no  fornecimento

die  diagnosticos, outras Areas do conheocimento humano sHEo

alvos  da aplicas dos sistenas especialistas. Dentre as

aplicagdes tradicionails, podem ser mencionadas:
Eraducdo automdtica de linguagens;
Cdogos;
reconhecimsnto  da fala e compresnsio da Lingua
natural ;
LCOompOsican musical;
cGistemas na Srea juridica.

2.3.3 Limitagoes

1o

At limitactes = obstaculos atuais, enfrenta
pelas pEsllsas em sistenas especialistas, acontecesm

principalments sm Arsas como:

adores  de lingua

cdesenvolvimento de  proocss
natural;
comunicacies orais;

cimplantacio de alguns aspectos mentals como o
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aprendizado @ a criatividade.

Swaundo Vicocari [VIC 891, dificuldades ambientais
também  devemn ser consideradas e podem ser  agrupadas  nos

weguintes itens:

.dificuldades de  uso da maguinag treinamento

técnico @ gist8ncia A usuarios nao

cual ificados;

dificuldades de integragdEo de BMas;
Jineficidneia de codificagio: Linguagens atuais

admls] deficigéncias N representacao ol

conhecinsnto;

Jinsuficiéneia cle arguitetura: arguitetura

hassada nas maguinas de Von MNeumann =30 muito

ila intelig&noia

Limitadas para as aplicacie

artificial .

Todas f aplicacies abuais clos silstamas

wopecialistas envolvem caracteristicas de analise (]

vrobh lema  onds, a partir de fatos conhecidos, PO A6

determinar  as fegras que  satisfazem estes  fatos (cdos

efeitos para as caudsas; decompor os fatos nas regras que os
suportam) . Fo owkreo lLado, as o dificuldades mEals,
atualmente presentes na area de I.A., estio relacionadas
com a sintese do problema onde o objetivo & slaborar novas
regras a partir de oam condunto de fatos (das cadsas para 0s
efeltos; agrupar fatos particulares para gerar um todo gue

1 TESUMED

A caracteristica de sintese envolve a utilizagdo

tle ME AN LSMnS il aprendil Zagsm 4 seran incorporados A0

sBistomas sapacialistas e a dificuldade atual esta
relacionada com o desenvolvimento de estratégias eficientes
clee aprendizado (machins learning) e de estratégias de

aquisicio automatica de conhecimento.
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3. SISTEMAS ESPECIALISTAS E TECNICAS DE I.A. NA ENGENHARIA
DE SOFTWARE

0 desenvolvimento de software pode ser visto comno
uma transformagio de uma especificagio informal, EHRTESESE
e linguagem natural, para outra especificacio, formal =

sem ambiguidades, que possa ser processacda pelo computador .

A engenharia de  softwars, através de HUAS
tecnicas (=] metodoloailas, Py A conciliare e
caracteristicas de uma linguagem natural Cinformeal i
imprecisal  com oas exigidas pelos computadores (Formal e
consistente) . Heste sentido, procura-se obiter recursos que
tornem a atividade de programagio de computadores mais

(=R oxima das formas de rac iocinio & ex = ressdo humanas . Sk

eate  enfogus, o sistenas especialistas passam a ser alvo
e estudo e um dos maiores obstdculos gque  irdo enfrentar
djunto A construcio de sistemas & a amplitude do  dominio

deste tipo de aplicagdo.

Considerando esta proposta, [ sistemas

pzpecialistas s3o analisados, neste capitulo, sob o enfogque

vier sua aplicabilidade na area de engenharia de software.

3.4 aAplicacgd3o da I.A. na Engenharia de Software

(W] apgndice AR regilstra um levantamento o

publicacies de autores gque pesquisam o uso @ aplicagd

sistemnas pecialistas e técnicas de IA na Area de

sngenharia de software. Esta coletanea de referéncias
bhibliograficas Fforam analisadas e sobre elas registrados
aloguns hreves consntarios. De posse desta analise

hibliogratica, a presente seglp visa consolidar as  idéias

expostas pelos avtores em ssus trabalhos com a intengdo de

i

identificar os temas de maior relevincia 2 as linhas de

pensamento gue direcionam as atuais pesguisas nesta édrea.
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3.1.1 Aplicagdes em Destaque

) estudo da literatura constante no apéndice "A"
pode  ser sintetizacda pelas seguintes idéias e aplicagies
praticas gue se  enquadram no  contexto da  inteligéncia

artificial aplicada a engenharia de software:

attérnicas ol T e formalizacio ol

gspecificacies;

bisistenas especialistas & a programnagdo ST

logica NN ferramentas PAT A rapida

prototipacdo;

clsistemas especialistas cono mecanisnos para

gerenciliamaento de rveusabilidacs;

dlaistenas especialistas e téconicas de I8 no

paradigma de construgio automatica de sistemas;

elsistemnas especialistas no  apnio a fases

especificas do ciclo de vida do software;

froomputadores de guinta geracio: & PTOSTaEmag S

em logica no papel da engenharia de softwars.

armodelos de dados baseados em conhecimentos

sistemnas de banco de dados especialistas

Um conentario sobre cada uma destas idéias &, a

iy, apresentado.

adtédonicas de 1A na formalizacio de especificaciss

A idéia de formalizacdo de sspecificacies esta

assoiacda an  processo  de  descrigio feita  am aloiima
linguagem, arafica ou textual, com construgies e expressies

restritas, que wbiliza algum formalismo no gual #
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PrecCupacian
ambiguidades .

[ 420

Lima

auvtomatica de

aplicvando a eela

conseguilr bradag

automatica de teste

area e

[

o
&)

formalizacio
formas de
redes semanticas,

através

descritas e

apropriaca .
exemnplo:

Fon

Ex.%:

Especificacio

"o tarefa de

resume A

e &

e levada,
LA
noooarr,
clo local

Formalizacio

ctr_radiacao:

ctr_radiacao:

lLoop _monitor

il

asgpecificagdo
consistencia,
ferrament as

automatica de esspecificagies o

realizada
representagio do conhecimnsnto

procedinentos, £

monitoracio

for

cacan: -repeat,
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na definicio precisa e sem

formal permite verificacdo

conpletera e correcdo

2,

apropriadas, & possivel

gEracan

inteligéncia artificial, esla

mediante o uso de uama ou mails

{fatos,
CALT 901

especificacio

regras,

e ) gquie S = 38 )

uma  linguagem  de

- Uso de regras

informal :

o i reator atimico

Liff

I b} estiver

a cadeia de reag Do H

temparatura reator
haixar

50 de radiaglo

detectado um exce
ordenar uma retirada de emesrgsncia

"

imalar a area.

e

em Prolog:
~tonperabturalireator,elevada), v,
ordem{diminuir _reacoss) .
~radiacao(ar,aelevacdal, |,
ordemn{evacuar _locall,
ovden(isolar _areal .

ctr_radiacan, fail.



Ex.2: - Uso de frames

pecifticac3do informal:

"Carro & um veiculo com guatro rodas  projetado
para o transporte de passageiros e acionado por
i motor de cosbustEo interna gue wubiliza wm

combustivel wvolatit®

Formalizagdo en Frolog:

framelcarro,

(Ctipo,veiculold,

Cnro_rodas, quatrol,

Lobistivo, transporte_passagsirc i
[mecanica,motor _de_combustaonl,
Cfonte_de_energia,combustivel _volatill
b7 I

GQuando & engenharia de software passa a ser alvo

e

de formalizacio, btodo conhescimento a sec armazenado na B0

1] refere  s&o conhecimento sobre métodos 1) tecnicas

ntilizadas na engenharia de software & ao conhecimento

sobre o doninio da aplicagdo.

g DROH S8, por exenplo, o prototipo de diagnose
de ssguemas  conceituails  possol um  eEditor grafico que
utiliza uma linguagem grafica (SIMOL), ap sstilo do modelo
E/R, EraT representar € EEOLIEma concaeltual . st s

pecificacio do modelo conceitual & entio formalizada =m

quatro diferentes predicados Prolog:

Em Simol:
Retangulo: representa Lipos de dados  (Ex.
inteiro, data, denominagio)
Lirculo. .. representa  epnbidades ow obietos

oA

(Ex.: carvo, pe
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.Tridngulo: representa eyvenbos ou atividades
smobre os objietos (Ex.: oria novo
carvo, resistro de carro)

CEeta. L. L representa altrcibubos (Ex. . nome
cdey pessoa, modelo do  carro).
Além do nome do atributo, a seta
vam  rotulada, Lambém, Como A
cardinalidade minima & maxima do
altributo g oo SELL LNVET S0
(cpocionalmente especificado para

o sentido inverso)

Em Prolog:
.Tipos de dados

Data_objiect(nome, tipo).

Entidades .
Entity(nome, lista_eventos_cria_instan,
lista_eventos_sxol instan,
Lista_super_classes) .
Eventos:
Event (nome, lista_super_classes) .
Atributos .
fttribute (nome, nomne__inverso, origem,
destino,cadinalidade(minl , maxl,
ming,maxe), lista_eventos_inic,
lista_esventos_altera).

& rede semantica poderia  sev Limna outira
alternativa interessante PATA gt formalizag3o,
apresentada  em [WDOH 881, pelas caracteristicas de heranca
de atributos e relagies entre objetos gque esta forma de

repraesentacdo do conhecimento incorpora (Veja segdo 2.41).

Os sistemas sspecialistas podem, também, ser uma
OPGaD para transformar especificacies informais =]
correspondentes especificagies formais @, no  processo,

’ .

sarias validagies.

reallzar as nece:



Em CCAL 881, o sistema 0ICSI, por exenplo, recebe
sentengas da linguagem natural ( especificagio informal  em
francés) e, mediante aplicacio de regras de producio para
analise léxica e sintdtica, a gramdtica & avaliada (veja
detalhes na segio 3.3.1). Feita a andlise da gramatica, =1
especificacdo  informal (fatos iniciais) & formalizada
através de pguras semdnticas de intecprelacin. As sentencas
A0 mapeadas  para representacgles conceituais (classes de
fatos) dos aspectos estdticos e dindmicds do sistema como
entidades, aghes, eventos e associagdes entre g b
aspectos . A descrigio & feita mediante o uso de redes

semanticas .

Uma  transformacio de especificacio se baseia na
localizagio e estruturas e dados =) operagoes
semant icamentes eguivalentes na linguagem alvo para  cada
—onstrugdo sintatica da especificacgdo de origem, o smejan,
procra mecanismos  gque permitam wum o mapesamento entre  as
especificagies que, comprovadamente (sujeito a algoritmos
clez proval, reflitam a  intencgiEo modelada, sem efeitos

colaterais indesejaveis.

Un processo de transformacio pode ser aplicado a
diferentes niveis de especificagio. Além da transformagio
i informal para  formal, sishenas transformacionais
(responsaveis por augtomatizar um processo de  transformacio
e especificacies) podem também ser considerados para o
mapeamanto entre especificagies Fformais (linguagens de
programacan, por  exemplo). Neste contexto, o5 sistemnas
gopecial istas podem  ser  uma opgao  interessante A a
implementar 08 sistemas transformacionais. Apesar de nao
existir o aspecto de informalidades, presente no Smbito  do
processo de transformacdo de especificacao informal para
formal, 0 sistema especialista guando usado para converter
mspecificagies formails (de formal para  formal) devera
conhecer a sintaxe e a semantica das duas  linguagens e,
através de regras de analise e interpretacdo (como em [CAHL

£881) fazer o devido mapeamento.



Por exemplo:

Converter Prolog...

regra:~Ci, (C2;C3;(C4,C5)), 1, (AL;AR) ,A3

.. .para Algol

IF C4L aND ((C2 OR O3 OR (T4 AND C5))
THEN REGRA:— (AL OR &) AND A3

Dimve haver uma ou mails reoras de conversio  para
cada  comando  da  linguagen de origem e a2 gquantidade  de
Tedgras a  seren  necessarias para efetivar o mapsamento
completo entre as linguagens dependerad da complexidade das

Linguagens envolvidas.

Como possivel aplicagao e sistemnas

pecificagdes

woapaecial istas para pernitic mapeamento entre e

pode  ser exemplificada a geracgio de programas  fonte  em
linguagens ol tercelrs geragan A partir e L1

pspecificacio em linguagens de guarta geracio (LA4GB).

fis pesquisas na area de processamento da  lingua
natural, LM vz consolidadas, poden  também trazer
contribuigies para a engenharia de software (por exemplo,
wuntabelecer MECaNn 1smos gque  @eliminem ambiguidades ide
interpretagoes) pois, ita fase de modelagem =) e
formalizacio de uma solugdo, aparecem ainda dificuldades de
interpretar as reais necessidades do usuario, g vista da
caracteristica de informalidade presente em sentengas da
lingua natural . Interpretacies ambiguas conduzem A

formalizagoes incorretas.



Dsistenas especialistas e progcapacido en  ldwica  cono
ferramentas paca capida prototipacio

A prototipagio & um processo de contrucio de  um
modelo operacional do sistena de forma que, através da
obtengino vapida de uma versio preliminar  deste sistema,
Fr OIS S am Sy avaliados os reguisitos  do siatemna i
colaboracio com 0o proprio uswario. Isto melhora #
Cconpreensio oo ambiente do usuirio, por parte o
projetista, @ pavmlte gque 0o usuario acomzanhie (]
clesenvolvimento  do sistemna, principalmantse  nas fames
prelininares  do prodsto onde um modelo do sistema deve ser

colocado &mn wna repres en‘tai;:féi(:) formal .

Balzer propoe L Novo DA acd il gma e
cesenvolvimento de software baseado na automatizacgdo (veja
também o item "d" desta seqio) e, em seu artigo [BRAL 83al,
ele discute também a utilizacio da prototipacio como forma
ol validar a intengdo do projeto @ cono  forma de,
automaticamente, gerar uma implemsntacio. Nesta proposta do
Balzer, apdos a andlise de requisitos, constroi-se um
protétipo que & submetido & validagdo pelo usudrio qu tem,
assim, condicides de julgar de forma concreta se o que esti
sendo projetado  atende &s  suas necessidades. Apos a

o

ARTOVAGAD, 0 prototipo passa por um processo de otimizagio

para se obter o produto final.

msin, dentro da abordagem proposta por  Balzer
(WEEA sistemas especialistas podem assumicr o papel of e
ferramentas para permitir uma réapida  implementagdo  de

gspecificagies.

Revertendo o enfogue, sob outro ponto de vista,
# possivel guestionar como o paradigma da prototipacio pode

contribuir na construcdo de sistemas especialistas. Neste

contexto, como visto na seg3o 2.3.1, figuram os geradores
e mistenas especialistas  ou "Shell" gue  permitem uama

rapida construgio destes sistemnas.
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For outro lado, um "Shell" pode ser rotulado,
também, como um sistema especialista para construir outros
sistemnas especial istas dentiro da idéia de rapida
prototipagio &, portanto, & uma ferramsnta B AT A

werar prototipos de uma classe especifica de sistemas.

Howalski CHOW  84h1, POT SUE Ve, i

prototipacio via programacio em ldgica onde enfatiza gue a
uwtilizacso deste paradigma de programacio torna  mais
simples @ barata a confecegdo de protdétipos rapidos  visto
oue,  con isto, & ubilizada uma linguagemn semanticamente
equivalente & uma  linguagem normalmente  empregada para

pspecificar os requisitos do usuwario (DFD, por exemplo).

Emta posicido do Howalski, ne entanto, &
cquestiondavel visto gue o paradigma de programagido sm
]&gica representa uma reformulacio parcial da cultuwra de
programacao atualmente sendo praticada pelos profissionais
de informatica. Frogramadores gque wtilizam linguagens
tradicionais (Fortran, Alagol, Pascal etc) se familiarizaram
com o uso da programagao procedural e, para uma  efetiva
wbilizagio deste novo paradigma , os conceitos associados a
programagido declarativa (ldgica orientada a regras) devem

SET, ALOT A, assimilados. A gquest3o do treinamento, nessa

Ve forma de pensar @ programnar, deve ser considerada
quando  se  fala em simplificar & baratear a confeccio de

protétipos.

cosistenas sspecialistas conn mecanismos para aserencismento
de ceusabhilidads

A reusabilidade & uma pratica da engenharia de
softwares cpLLeE esta semco mlto considerada o
pesquisadores e profissionais de informatica. E uma das
caracteristicas basicas de sistemas que seguem © paradigma

de orientacin a obietos L[AHL 90b] e estd sendo agora também
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cdiscutida, Tt lir] interesse, na area  de inteligéncia

artificial.

A reusabilidade permite concentrar esforgos  em
novos aspectos  do produto 2, em termos de beneficios a
produtividade, permite abreviar os testes e liberar fungies

comn menns estorcos e erros.

Hio e a reusabilidade & tratada sob  um  escopo

hastante ET =N ] onde ndo s programnas e dados A
considerados pegas reusaveis mas também as  especificacies
funcionais e o proprio projeto fisico. Dentro desta idéia,
HRalzer CRAL. 83al propoe construicr um banco  de  modulos
reusaveis (especificacio  funcional, projeto fisico @
PrOgramas ) ) L configurador inteligente {(wishema
eapecialistal, (e modulos devem desempenhar fune oes
suficientemente gerais para gue possam ser Obteis em uma
variedade de situagies. Uma vez constituida esta base de
conhecimentos, que acumula uma série de conhecimentos sobre
pecas de software reusaveis (catalogo de robtinas )
madulos), o configurador inteligente pode compor um sistena

juntando os modulos e resolvendo as interfaces. Camo  um

modulo especifico ainda nao esteja disponivel na B.C, este
configurador pode se encarregar de introduzi-lo a partic de
uma especificacio fornecida pelo usuario. Fara manutencao,
A idéia @ utilizar as técnicas de reusabilidade i
reimplenentacio (FReplay’'s) para alterar somente detalhes da
pspecificacio que sio afetados pela modificagio. Para esta
tarefa, PR O também a utilizagdo de L s ishama

popecialista.

dsistenas especialistas e técnicas de 1A no epacadigna da
consbirueio autondtice de sistenas

0 paradigma de construcio automatica de sistemas
[AHL 90al pressuple uma progcvamacdo automatica, ou seja, um

processo de construcio de programas/sistemas onde, a partir
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de uma especificaciao informal ou semi-formal, submetida a
sistemas transformacionais (sistemas de transformacio de
linguagens/especificagies), é obtido automaticamente o

codign executiavel com a minima intervencio humana.

0 wuso de sistemas sspecilialistas no parvacdigma de
construcio automatica de sistemas esta asscciado,tambgm, ao
aspecto  de formalizagio, anteriormente discutido no  itemn

a" dessa secio, pois este paradigma depende, inicialmente,
e LM formalizagdo da especificacio (processo e
aquisicio da sspecificagio) &, em seguida, de sucessivos

refinamentos (transformagdes) desta.

0 artigo do Goldberg [BOL 86&1, Por exemelo,
analisa a abordagem transformacional (refinamsntos e
egspecificagio), bhase tlo paracdigmna te PrOgramacio
automatica, e a programagac baseada em conhecimentos sob a
otica do projeto de algoritmos e otimizacio de  programas
onde cita o caso do uso de técnicas para selegio de
estruturas do projeto PSI [KAN 811 nas quais a selegio £
feita mediante aplicagdo de regras de escolha. 0 projisto
FPRI/BYN, descrito por Hant e Barstow em [KAN 811 £ um
sistema  transformacional composto  por uma  colecdo cle

programas sspecialistas escritos em Lisp.

Em CEA&L 8417, Falzer propde wam mecanismo  de
sucessivos refinamentos de especificacgio. Este mecanismo £
implemsntado no sistema Glitter (Goal.~directed-iITTERed) ,
CFIC 851 gque tenciona antomatizar a maior parte das
sucessivas transformacies de especificagies que o método do

Ralzer sugere.

Balzer propoe também, em [B&L 85al, um ciclo de
desenvolvimento de sistemas fundamentado no principio da
implenentacio transformacional CRAL 847. A arguitetura

proposta por Balzer [BEAL 8%al estd ilustrada na figura 3.1.
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INTERVENCOES.
HUMANAS.

(DECISOES SOBR DFESENVOLV"
USUARIO OTIMIZACOES E ‘ RNk

RACIONAL | ZRCOE

ESPECIF. - AQUISICAO | gspECIF. TRADUCAO

TNFORMAL DE rorvaL [ INTERAT I UA

”,qr ESPECIFICACAO kALTO NIVEL

ESPECIF.
? / + FORMAL ¢BRIXO NIVE

UH‘B:’HC“"V - COMP ILACAQ | PROGRAMA
| AUTOMATICA | FONTE
ESPECIFICACAO

MANUTENCARO REFINAMENTOS

Fig.3.4i - Arquitetura de um modelo de programag

antomatica (Adapatado de [RAL 835al)

MNusta arguitebtura temn-se intervengao Fuimara
SOMETT TS 1Lina fase de agquisicgio da especificagio, oncde o
usuario fornece a descricio do problema em uma lLinguagem
informal, e 2durante a tradugio interativa, alimentando o
mistema com decisfes sobre otimizagies e racionalizagies do

sformacio para aqueles detalhes gque os

processo de b a
alaoritmos de refinamento ndo possanm ser avtosuficientes. 0

estante do processo £ automaticamente esxecutado sl

controle @ geréncia do sistema transformacional.

snvolvimento formal , assoociada

Ma estrutura de des
& traducso interativa, & registrada a historia cle

derivagies A particr da sequincia de transformagies



aplicadas . Com isso permite-se que uma nova implementagic
meja rederivada de uma especificacio modificada e somente
os proacedimentos envolvidos na alteracio sejam reeditados

mantendo os demals inalterados.

Todos on conhecimnentos  sobre a pratica ol
programacio  siao  mantidos em uma base de conhecimentos,
configuwrada a partiv de fatos e regras, 2 gerencliado por

um sistena sspecialista.

0 conjunto de ferramentas de suporte & construgio
automatica de software deve incorporar uma diversidade de
conhecimentos referentes &, oy examslo, analise de
requisitos, especificacio, validacdo, implanentacio
manutengio @, portanto, Halzer considera  gue et e
assistente inteligente de suporte ao paradigma  proposto

cleva ser um ou mails sistemas especialistas.

elsistenas ssepecialisias o apnio & fases especlficas oo

ciclo de vida do software

Duwrante o ciclo de vida de un sistema, sobh o

ey g

enfogue  do modelo em  cascata [EOE 8871, 2 necess

AT L
estabelecer um  ambiente completo de desenvolvimento e
implantagio o ogqual o um conijunto  de  ferramentas  pode
auxiliar a este, como suporte a atividades especificas nas
varias fases do projeto. Estas ferramentas compdem o elenco
e instrumentos wvtilizados na engenharia de software no
apoio a metodologias e téocnicas para cmnaﬁruir 2 mantey um

mistema de informacies em compubador.

Foden, por exenplo, ser salientadas ferraments

f]

SOHmo

ceditores ) tradutores e Linguagens ol
especificacio;

ferramsntas de modelagemn;
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ferramentas de analise;
caerenciadores de projetos;

ferramentas de documentacio etco.

A fase de oodelagen de sistemas agrupa um
conjunto das principals atividades e ciclo de
desenvolvimento de sistemas pois & nesta fase que sao
descritas, formalmente, A% principais propvisdades
gstaticas e dindmicas do sistema @ o analista/projetista se

familiariza com o ambiente do usuario.

Fara ssta  fase, Alvares & Giraddin LAy B9l
Piropdemn uma abordagem de sistema especialista, para
condugio do  processo  de modelagen, com o o0 uso de uina
ferramenta  inteligente que oriente o usuario e valide suas
tarefas na atividade de especificacio do sistemns. Mo
sistemna proposto, implemsntado em Frolog, o chefe do
projeto pode configurar seuw proprio método de modelagem
usgando  um condunto de definigies do meta-modelo (base de
especificagio), um  conjunto de restrigioss a linguagem de
wespecificacan (base de regras) e meta-vregras de formacio do
mEt oo (bhase de meta-regras de controle do método). i
partiv deste aparato, gera uma base de conhecimentos sobire
um metodo particular. Com isto pode adaptar a ferramenta as
necessidades especificas e a abordagem particular de  uma
equipe  de analistas. Apos a configuragio, um modulo de
atualizacio e controle da especificacd3o permite gque a
equipe de projeto comece a modelar o sistema interagindo

com uma base de fatos de especificacio da aplicacio.

Cauvet, Proix 2 Folland LAl EtE | tambgm
apresentan LT sistema especialista A a modaelagem
conceitual de sistemas . A Fervamenta faz uma tradugio da
descricio realizada em linguagem natuwral (mediante uso  de
regras  de  analise e interpretacio) levando a uma redes
descritiva (rede semantica) de todos os elemsntos  do
esguens  conceidtual . Usa regras de projebo (estruturacio,

validagi3o e didlogo) para completar e transformar a rede
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descritiva.

Una ferramenta de suporte & fase de analise
aparece descrita no artigo do Puncello C[PUN 881. 3 asPLs
(Application Software Prototype Impelentation System) & um
sistena especialista gue considera os conceitos da analise
sstruturada para definicio das fungies e Diagramas E/R para
represantar  os  dados e visa fazer uma transformagido de
popecificacdo  informal para uma linguagem formal  RSL. Em

seguida, os axiomas da linguagem RSL s3o convertidos para

codigo FProlog.

A arquitetwa do ASFIS considera a utilizacdo de

quatro sistemas especialistas basicos:

cassistente de analise (manipula conhecimentos
sobre o matodo & sobre o dominio da aplicagio);
.assistente de prototipacio;

.assistente de reusabilidade de especificacdes;
cassistente de projeto (manipula a mesma RO do

assistente de analise).

0D conhecimento sobre o doninio da aplicacio &
explorado pelo assistente de analise atraveés ol
conhecimento sobre o método e estda organizado em  trés

subconjuntos de redes sematicas:

Fede Para representagin dos diagramas
(documantos) da analise et ruturada Caca
ol agr  Sma =) cada componente ol diagrama,
(processos & fFluxos) sio representados, na rede
semantica, COme obhistos ssparados  gue s
interligam refletindo a estrutura dos modelos da
analise estruturada. Um processo (bhox) pode ser
componente  de  um  diagrama  (boxlist) ou  seav
ovigen de outro diagrama (Orefinamentol? . Um fluxo

(arrow) tem origem & tem destino.



Rede para representacio dos concelitos o
dominio: Mantém as possiveis combinagies entre
funcies basicas do sistema e os dados ou  as
possiveis alternativas de refinamentos e

fungies e de dados.

Rede  para representacdo do conhecimento sobre
procedimentos de andlise: Cada fase do mgtodo de
anal ise 2 cada conhecimento hewristico cla
aplicacio (por esxemplo, um modelo de controle de

acessn an  sistema) s3o representados  por wma

classe na rede semintica. - As classes
reprasentativas de fases da analise estao
interligadas conforme a sua sequéncia ldgica no
meét oo . e classes representando conhecimaento
sobre o dominio da aplicacio s3o especializagies

de alguna classe do btipo fases da analise.

Alam  do ABPIS, outra ferramenta para a fase Jde
analise & o Sys-fAide apresentado por Shemsv em [BHE 871 &
H

também o "Analist
ESTE B35} .

apresentado por Stephens & Whitehead am

Fara a fase de programacio aparecem os btrabalhos
e Barstow. 0 livro do Barstow [BAR 791 descreve  Com
detalhes os experimentos de investigagio da construcio de
programas baseada em conhecimsntos. A idéia basica contida
nos experimentos de Barstow, 8 relatada nessse  liveo, &
representar toda a experiéncia gue os programadores possusm
a respeito da atividade de programacdo na forma de fatos e
Vedras  pPara gque possam ser submetidas a uma fervamenta  de
construcio automatica dos programas (sistema PECOS no
projeto FSI/EYNY . Barstow alerta, no entanto, em [BAR 851,
que no processo de elaboragcio das regras de representacio
o conhecimento (base para un  ambiente de programagio
antomatica) deve haver uma preocupacio com a racionalizagio
do processo evitando redundidncias na especificagdo, it

meja, evitar ogue a mesma regra seja especificada em



contextos  di
walienta gque
expansio em u
busca de uma
do  conhecimes

definicdo d

U
=

ferenhes com nomes  diferentes. (] autor
& preocupante o numaro de regras em constante
ma base de conhecimentos e, portanto, propde a
convergéncia das regras nas diferentes areas
nto. Propie o estabelecimento de padries de

) TER T A que  evidenciem a pratica cle

reusabilidade .

e
software, L
sapecialista,
ciesenvolviman
Atraves dest
ciclo de vid
com  procedim
ambientais),
wm modulo par
o processo de
suporte em e

]

caracterizam

For

a geréncia e acompanhasenbo de eroietos  de
n & Levary CLLIMN 891 apresentam um sistema

denominado HESS ,; onde 0 RrOCEss0 ife
to de software & assistido pelo computador.
a  Fferramenta, composta poc oum o simulador do
a (para experimentacio de modelos em confronto
entos e agles de ger8ncia e testes de fatores
um modulo para apropriacio da especificagio,
a fornecer as explanagies (recomendagdes para
desenvolvimento) & um SEREC, 0 projieto recebe

rmos de planejamento, geréncia e controls.

sistema se baseia na aplicagldo de regras que

cacda fase do projeto.

exemplo:

Regra 1
SE  "nmdmero de paginas  de  documsntacio
previstas para o projeto preliminar £
ﬁll
ENTED
"previsio para o projeto detalhado é

A+Constante_tipo_projeto"

Regra 2
G "eodificacio for feita na linguagem LY
E  "treinamsnto sera vVia BN A

papecializada”
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[

EMTED
"“tempo previsto para treinamento € de

Tmin({Linguagemn, Tipo_treino)"

Uma ferramenta inteligente para disgpnose de
ggauenas concelitualils £ proposta por Wohed [WOH 881, 0
wistema representa, conforme visto anteriorments nesta
SETA0, 0 esguena conceitbtual (gue vemn modelado na linguagem
aratica Simol) através de predicados Frolog que descrevem O
saguamna en bternos de tipos de dados, sntidades, sventos @
atributos. 0Os predicados Prolog s3o entdo passados para o
sistemns gpapecialista de Diagnose que =e encarrega de
validar o esgquema conceitual aplicando regras (regras  de

producio) de sintaxe e de semidntica para o Simol, regras de

T

cdominio da aplicagio e regras de controle de gqualidade (por

exemplo, verificazio de completeza, verificagio tlen

mindnimos, 2to) da metodologia usada.

Exesmnplo de regras usadas no sistema:

a regra
Td R%a
Faonles
I+ Entity is Missing_id_attributes
And Entity Violates ruls HEa
fad Superclasses OF Entity Is_eqgual_to  Nons

Then Entity Violates_this_rule

Frealizada a wvalidagEo, 0 sistena  emite LA
relatorio de erros detectados no ssguema fornecido & um
conjunto de  sugesties de  incremento potencial deste

EEduems .

froomputadores de avinta geracioca popogranacio em ldigica oo
papel da epgenharia de soflware

Com o surgimento da proposta dos Japoneses para o
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projeto de computadores de quinta'g@ramﬁu, haseados em uma
argquitetura altamente paralela, a tecnologia de IA passou a
merecer a atengdo no que se refere a aplicagdo cles
conceltos @ teécnicas para concepgio tle farcansntas
utilizadas Nas mais diversas areas cla informatica

(hardware, conunicagio de dados, banco de dados, etc.).

Meste contexto, {owalshki [HOW 84b1 propde  uma
fusio do modelo convencional de contrugio de sistemas, onde
ats  aplicagtes s3o geradas a partir das praticas da
engenharia de software, com o modelo proposto para a nova
geracdo  de computadores onde a programacio em  ldgica se
caracteriza como instrumento para geragio de aplicagies em

IA. No modelo alternativo de construgdo de aplicacies (nova

tecnonlogia de software), programaciao em logica pass

©

A a2

ser usada tanto para sistemas de IA6 como para permitic  a
implementagio de aplicagies tradicionais. Howalski propie

que a programacao em ldgica seja usada na analise de

requisitos do usuario e que o produto desta analise possa

wer execubtado diretamente pelo computador (veia também

item "bY desta secio).

0 guadro abaixo ilustra esta fusao:

visdo convencional:

aplicagoes convencionais {(-——— engenharia de software {(-—+

arquitetura de Von Newman --—-e——

visiao japonesa:

aplicagies 1A {(~——— programacgio em logica {(————m—meem——t

argquitetura altamsnte paralela -————-r»F
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visano alternativa:

aplicagiss convencionais (-~ engenharia de software {(——+
A &1 !
] o e e |
! ! arquitetura de VYon Newman —-—————ee—ed

! ! i

i A R e S el 1
i s A e A W e 1 i
! ! N

novas aplicagtes (-~ nova tecnologia de software {-——-——t

argquitetura altamente paralela -

Na visdo alternativa proposta por  Howalski, as
"novas aplicacies" est3o no S3mbito dos usos tipicos da

inteligénocia artificial que necessitam manipular uma B.O e

aplicar mecanismos de infer8ncia e a "nova tecnologia de
mothepare! configura o uso da programagdo em légica como

hase pargd a construcao de sistoenss.

Esta & uma guestio realmente muito polé&nica. Sera

que  a  programacido  em ldgica, as técnicas de 1.4 e os

wistenas especialistas w30 a solugdo para todos 05
problemas  da  engenhavia de  sobwarsT Existe  toda  uma
cultura gerada na area de engenharia de sobware que
certanente n3o  pode  ser descarbada com o surgimento  oe
alguma idéia revolucionaria. Cabe avaliar 2 CHND U

tecnologias podem se conplementar, wuma as oubras.

whecinsntos @ sisisnas  de

aimpdslos de dados haseados en o
hanco de dados especiallstas

Este tema estd associado a investigagdo de
ferramentas, tegcnicas & mecanismos gque tornem os banco  de
cados  agentes  "ativos" (com capacidades dedutivas) e que
suportem aplicagies de 14, e representa a convergénoia das

tecnologias de banco de dados e intelig@ncia artificial na
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intengao de aproveitar o acervo tecnoldgico criado, ao
longo do tempo,  nestas duas areas para a construgdo de  um

ambiente unificado (BD + IA).

0 artigo do Herschbherg [HER %01 discute o assunto
) descrave algumas possibilidades e incorporay
conhecimnento 8 téonicas de 1.8, aos banco de dados gerando,

assim, BDs sspecialistas.

Cita, por exemplo:

arsistema especialista fracamente acoplado a um
BD, cada gual mantendo sua funcionalidade & com
interfaces bem determinadas (pov s e 1, Lim
sistamna supecialista COn interface A&

consultas S0GLY;

Bimecanismos  de acesso e manipulacio de banco de

dados  incorporados aos sist pacdal istas

(extensio nos sistemas especialistas);

cloapacidades de raciocinio, para infergncia de

conhecimentos, incorporadas a  um .58.B.D

(extensio nos S5.6.8.D);

disistema

specialista fortemsnte acoplado a  um

BHD para especifica geréncia 8 manipulacgio
cler BD integrado, baseado emn conhecimsnto (dados

+ conhecimentos intearados);

Uma tentativa para integracio destas tecnologias,
dentro da alternativa "d", 2 o HKDM (Hnowledge Data Model)
gque & um banco de dados semdntico gue proporciona uma visao
orientada a objistos para os dados e para os  conhecimentos.
0 KM permite modelar primitivas incorporadas em  modelos
semanticos, T modelos orientados a ohistos & FieEs

formalismnos da 1.6, para representacido do conhecimento.



96

Dayal, Buchmarn e McCarthy também discutem o
tema em [DAY 881. Eles sugerem o HIPAC como um modelo de
dados estendido que inclui construcoes para representar
regras.  Neste modelo, as regras sio tratadas como objetos,
seaundo o contexto do paradigma de orientacio a obijietos, )
conftiguram regras, g denominam de Acio-condigio-evento,
P ara gensral izar MECanisnos (assercies, aatilhos,
procedimentos  de BD, etc) para o suporte a fungdes de  um

$.6.B.D ativo como:

—controle de integridade;

-controle de

~

—gerencia de dados dervivados;

-~

~infergncia (raciocinio), etc.

3.1.2 Horizonte de Investigacies

MNa SEEAD A foram enumnaradas algumas
aplicagdes praticas da I8 no contexto da engenharia de
software com base nas ideias sintetizadas a partir das

publicagdes que analisam o assunto.

“ intencdo n3on foi a de esgotar completamente o
assunto nos  breves comentarios realizados sobre cada

aplicacdo relacionada. Frest temas podem ser, clee Forma

agrupada ou individualmente, mais profundamente explorados

21 futuras pesguisas, gevando publicagiss (artigos,

trabalhos individuais, relatdrios  eto.)) =) inclusive

eventuals fervamentas .

{3} item “b'" (prototipagdo)., por exemplo, pode ser
avaliado como uma especializacido do tema abordado no item

"a" (fases do ciclo de vida).

0 item "a" (formalizacdo), POy sua vesr, pode ser
explorado am  conjunto com o item B {programacio

automatica) visto que a formalizagdo & peca fundamental
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para o processo de  aguisicio da especificacio, fasc
inicial no paradigma de programacio automatica (Figura
o< IR O )

Com relagdo a este dltimo item, dentro do modelo
de programacio automatica, o estiagio de aguisicdo de
aspecificacido, com certeza, deve receber uma atencao
especial por parte das pesquisas considerando que £ deste
processo  que serd obtido uma descrigdo formal que veflita
45 reais intencies do sistema a partic de uma especificagio
informal feita por algum mecanismo linguistico ou grafico.
£ este estagio gue garante a legibilidade, a completesza, a
corregan, a verificabilidade e outras qualidades de uma boa
especificagio. Para este estagio, as técnicas de IA podem
Lter uma efetiva contribuigdo e as  investigagies deven

direcionar as atencies em, por exemplo:

como extrair da IA6 suporte semdntico Para
FEsnlver ambiguidades;
Fonta dea consuwlia:

processacdores de lingua natural;

como  combinar  as formas de representacio do
conhecimento (regras, frames, procedimentos eto)
para Formalizar uma especificagio gus seja, a0

mexsmo Lempo, legivel, completa e suceptivel ao

mecanismo de transformacio de especificagt Com

.

o minimo de tradugies possivels;
Foonte de consulb
%ormalizacga de bases de conhecimentos;

pspecificacies formais;

ccomo extrair da I6 algum suporte para wvalidag3o
do comportamento da especificagio;
Eonte de consulia:
Execucio simbdlica de especificacies
(prototipagdEo);

provadores de teoremas;
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Fara o estagio de traduglo interativa, também um
possivel alvo da aplicac3o dos sistemas especialistas,

devem ser analisados os aspectos de, por exemplo:

Coomn aerar linhas  de progeama oa partic da
especificacio;
Eonie de consulia:
regras  semanticas  de interpretacdo e
traducio;
compiladores;

como evitar reedicio de especificagdes em fa

de  manutencdo;
Eaote de consulia:
basss de conhecimentos historicas;
reusabilidade de especificacies;

aprendi zagem;

ccomo selecionar estruturas de dados para a
egspecificacdo a ser gerada;
Eonte de gonsulia:
regras de selegdo;

mecanismnos de inferéncia.

perepectivas comprovam que o horizonbe  de
PeEsculsa, para as aplicacies discutidas na secio anterior,

2 bhastante amplo &, portanto, necessita de um maior

aprofundamsnto no assunto.

3.2 Tendéncias

Em termos de perspectivas para futuros trabalhos,
dentro do sscopo de sistemas especialistas, Blbtenkruegsr

CAlT  201] acredita que as investigactes focalizardo temas
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COMmo

Jinterfaces  inteligentes em diferentes niveis
(menw, linguagem natural);
.métodos avancados de aquisigio de conhecimento:
—agquisigdo direta a partir de uma literatura
especializada (processamento  da Lirguaoesm
mraturald;
= sistena descobrindo novos conhecimentos  a
partir de suas proprias consultas; :
=) periodos de ociosidade, 0 mislemna
procurando resolver contradigdes (anialogo ao

subconsciente humano durantes o sono)

Estas perspectivas podem btambém ser satendldas
para uma aplicabilidade dentvro do contexto de sistemas

gepaecialistas na engenharia de software.

faperfeilcoando, 2 exemplo, 18 sishemnas
gopecialistas  para tratamento de interfaces inteligentes,

s avancos  obbidos ste sentido  podem, também, ST

aplicados para melhorar a comunicac3o com/entre ferramentas
inteligentes concebidas para apoio a fases especificas do

ciclo de desenvolvimento de software.

Avancos  no processamento da Limguagem natural
podem  trazer contribuigdes para ferramentas que facam
Lransformagioes de especificagies informal para formal

dentro do contexto de programacio automatica.

] Processo e apvendil zagem dos sistemnas

sapecialistas, SO SIA VEE pode ser explorado em
como  analise de requisitos e modelagem do  ambiente dos
sistena para que, a cada novo projieto de desenvolvimento oe
software, conhecimentos adguiridos anteriormente, de oultvos
projstos, possam s aproveiltados  pelos mecanismos s

infergncia.
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Novas aplicagdes da inteligéncia artificial em
ambientes da engenharia de software s3o constantemente
avaliadas e, dentre as perspectivas enumsradas em LRID 8641,

cabe ressalbar:

- registro  interativo das decisfes humanas de
projeto  durante o desenvolvimesnto e atilizar

et e regishro para ol &y agsigkéneia a

manutencio;

- representacdo ol conhecimanto sobre
pProgramacio.
- analiss @ identificeacio de metodologias e

nta-las

sstrategias  de projeto buscando represe

g osimula-las no compubtador .

~ maphura ] informagies s e FEguilsiltos
(sspecificacio, projeto & codificacdo) & sobre

s

Aalise @ Frapres

tecnicas de ai las em B.0.

do ©iclo e

Com certsza, todas  as fas

snviolvimento de  sistemas serio alvos de pesguisas  gue

ol

considerem a aplicagdo de técnicas de [.A4. na construgdo de

secialdzadas em

memn suparte a tarefas

ferramsntas  gue o

cada fases .

Martin afirma, @m ssu manifesto [HAR 831, que os

€155

analistas de  sistemas procuram  agtomatizar L
trabalhos, sxceto o seu proprin.  Neste contexto, PrrEda a
automacio da engenharia de software em todos os  senbidos.
Fara este intuwito, oz sistemas especlialistas certamente

serdo cogitados.
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3.3 Estudo de Caso: Sistemas Especialistas na Fase de
Modelagem de Sistemas
Conforms visto na segao 3.1, 0 sistenas

pecialistas  vem sendo cogitados para a conshtrugio  de

2

ferramentas de suporte para as diferentes fases do ciclo de

vida do softwares. Direcionando o foco das atengd sobhre 2

fase de mnodelagen de sistemas, nesta segdo € Ffeita uma
analise da forma como algumas ferramentas, concebidas com a

teocnologia  IA, manipulam a base de conhecimentos  sobre

aptham e

teaEcnicas de modelagen de sistemnas 8 Ccomn repre

conhecimsntos .

Também & discutido o processo  de  aprendilzagemn
comng modulo auxiliar integrado ao sistena especialista para
fing de, a partir de informagies do ambiente externo,
sypandils  sua  base de conhecimentos sobre a modelagem  de

sistenas @ sobre o dominio da aplicagdo.

0 estudo  de caso  ss  baseila nas  proposicies
apresentadas por Alvares e Girvaudin LALY  8%1 g Dauvet,

Antarilormentes

Proix 8 Rolland DAL 881 em suas publicaco

J& comentadas.
3.3.1 A representagido do conhecimento

Consta na literatura analisads [CAL 881, LALV 8%1

gque  a representacio do conhecinsnto, oS sSistenas oOra em

estudo, & feita da seguinte forma:
alnn sistema QLERL LCAL 81
0 sistema especialista para modelagen conceiltual

de sistemas de informacies, 0ICS1, recebe una sspecificacio

m ouwm subconjunto de  sentengas  da Tinguagsm natural

(Franc8s), utilizadas sesgundo alguns critérios:
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csentencas devem estar no presente do indicativo,
na terceira pessoa do singular ou plural;

.uso de metaforas sdo proibidas;

csentencas  gque compoem o texto devem ser, tanto
quanto possivel, independentes uma da oubra;
eentencas gue incluem invers3o de sujeito £241)

s

relagio ao verbo ndo s3o consideradas validas.

cificacio comple os fabos iniciais

possibilitam  transferic o conhecimento sobre o dominio da

aplicacdo para o projetista.

A linguagem natural é submetida a um conjunto de
ceEgras de analiss (léwicas & sintbaticas), do tipo "regras
e producio, Ppara averiguar a natureza gramatical de cada
palavra, verbo e proposicdo e verificar se p@rt%ncém A

linguagem autorizada.
Exenplo:

Fregral: SE a primesirva palavira de uma proposicio &

"when' ou oum sindnimo

E o varbo da proposicio expre Liffa
aparicio
ENTAD trata—-se de LUM & proposiciao

indicando tempo

Regraf. SE o wverbo da proposigio  axpres

eatado "as to be', "to stay", ...}
ENTZROD trata-se de LLma PrOPOSLERED

indicando condigZEo

z

Em seguida este conhecimento dos fatos iniciails &
formalizado mediante regras de interprebacdo gue execubam a

sentengas 4n

tarefa e abstracdEo. Flas mapelam

concaitualis (glasses de fal Y dos aspectos

2 dindmicos do sistema (entidades, agdfes, eventos




g assnciagies entre eles), usando uma estrutura agramatical
do tipo rede semantica. Operam, portanto, com  fatos

iniciais & geram olasses de fabos.

Exemplo:

Fegra®: SFE ha soments uma proposicio principal, e
i o sudeito & owun predicado
E o verbo @upressa uma posss
ENTAD -0 suisito descreve uma entidade;
-0 predicado descreve uma enticdade;
—a entidade descrita pelo predicado

LHoum atributo da entidade descrita

i

palo sujeito.

fiz classes de fatos sdo submetidas a regras de

estrubucacdn a Fim de gerar os elepenkos  do

congeitual, descritos atraves de uma recls

normalizada. 550 regras para estruturacio de

iagies entre classes de entidades e

cdindmicos de classes de entidades @ Visam  gerar LI

e

versaon normalizada do modelo conceitual. o s

do  tipo

e absbtragis:

il

fatos  sio esstrutuwradas  atravies

agregacio, generalizagio & a wciagdn. 0 modelo conceitual

.

resultants & uma hisrarguia de sntidades, uma hierarguia de

2 @ uma hierarguia  de svenbos.

2 L

Cada regra de estruturacdo associa situactes
glternstivas a uma situagdo inicial obtida da base de
fatos. Estas regras de estrutuwragio podem levar o mecanismo

de infergéncia a disparar:

.cegras  de validacdo: para 2liminar estrubtuwras

incorretas ou ambiguas & garantir a conformidade

At ica

Com as nornas do modelo 2 a cosrSncia

tda representacio com o fendmeno real.
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rearas de didlogo: para aguisicio de informagies
conplensntares, obtidas junto ao projetista, gque
podaem auxiliar i1 sscolha e watruturas

adeguadas .

bino sistena de conducdo da oodelsgen de sisteoas nic)
informacies LALY 821

Ma arguitetura do sistema de condugdo apressntado

em [alY 891, 0 sistemna especialista manipula dois tipos de

conhecinentos:

.conhecimento de um método especifico;

conhecimento de um dominio de aplicag

0 conhecimento do método considera as nogies  de
modelos, linguagens g sequéncia de operacgies ("demarche™) .
Fetes concelitos sio formalizados abtraves de enunciados  em

linguagsm 2. Eata linguagemn permite a representacio de

clasesss de informagdes, denominadas conjuntos de entidades,

2 oa definicio de relacles bindrias (associagdes) entre dois

conjuntos de entidad

& partir de caracteristicas informails dos modelos

-,

@ ouma linouagemn de sspecificacin de sistemas de informacd

yna forma de enunciados 7, estes modelos s3o formalizados e
ordenados en sequiEncias de operacies culminando na  geracdo

do metodo.

0 sub-sistema de configuracio, responsavel  por
ciriar LA hase de conhecimnentos sobhre LiiT matodo
personalisado, necessita, para a configuracio deste método,
de uma base da linsuasen de sseecificacin (conjunto de
definigies gue fixam o gquadro conceitual dos modelos @
metodos, ol wmeia, obistos & ligagies entre obietos para
definir uwum msta-modelo), uma hase de cedoas slenentares

(restricies a linguagem de especificacio) e uma bhase de
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meta-redras de copbrools de oglodos (meta-regras para formar
Lm método) .

A base de conhecimesntos do método contém dois
tipos de conhecimentos: conbecioento de conkiole (resras
elenentares de gestio de cada modelo, sequincia de modelos
e modo de ativacido das regras) e conhecimento de explicacio

{(regras que exposm um metodo 20 usuario) .

[Ha arguitetura  proposta para o sistena e
condugio, uma base de fabtos com  as zepecificacies da

aplicagdo (entidades & ligacgles entre slas) & mantida por

um modulo de  atuwalizacio e controle de esspecificacio,

ligado ao sub-sistema de condugdo. O funcionamsento oo
mecanismo  de conducio da modelagem (tutoramento) 2 gerido
Prela base de conhecimentos clo metodo particular,
anteriormente i dacda g mantida pelo sub-sistena e
configuracio. Representar, sob a forma de uma base de
conhecimentos, o dominio da aplicagdo a modelar 2 uma das

metas ainda previstas para o sistema de condugio.

3.3.2 0 processo de aprendizagem

Comn visto anteriornente, I} B O BB S0 e

aprendl zagemn trata olas estratégias ] mEcanis

1
=
~
G
i

incorporados  aos  sistemas  esspecialistas, gue lhe oo a

capacidade de modificar e ampliar a base de conhecimentos,
a partir de esstimulos exbernos, geranco  muadancas de
comportansnto do motor e inferéncia em um ciclo de

realimentacio do processo (conhecimentos auto—-alimentados) .

Na presente secdo, o assunto & retomado com o
intuito de avaliar o esstado da arte para os sistemas
especialistas em analise neste estudo de caso, além de

discutir algumas propostas de melhorias.
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3.3.2.14 0 estado da arte
Fara os dois sistemas especialistas, alvos deste

estudo de  caso, 0o estado da arte no processo e

aprendizagsn apresenta o seguinte pevrfil:

alun sistemna QICEL LEAU 881

0 sistema especialista 0ICST se baseia em  um

m&todo especifico de modelagem conceitual, sem maiorss
pretengiss  de incorporar, dinamicamente, novas téonicas e
matodos . 0 conhecimento scobre o m2todo € estatico e

predefinido.

Fara o conhecimento sobre o dominio da aplicagdo,
Cauvel, Proix e Rolland L[CAU 881 n3o fazem nenhuma
referéncia sobre  aprendizado auvtomatico a partir o
mecanismo  de inferéncia e das regras de dialogo. Ndo ha,
também, referéncias a registros histdricos de soluges
antericorss  para un reaproveltamsnto em um novo projeto de

aplicativo.

D)oo sistena de conducdo da oodelagen de sisbena e
informacies LALY 821

Alvares e Giraudin CALY 89) consideram gue wum

sistema de condugio da modelagem de sistemas de informagiss
deva permitir uma adapatagdo a diferentes formas e
trabalho dos analistas & gue se enguadre numn modo misto de
comportamento entre a conduglo @ controle permanentes, o
parte do sistema, das agies do usuario durante a modelagem
m o entre a liberdade total das atividades de modelagem oom

validagoes a posteriori.

Na proposta apresentada pelos autores, a intengio
foi A de permitic gue wm gerente de projebos tenha

Tiberdade de definir seus proprios métodos, conforme



necessidades da instalaclo. A idéia & que ele possa definir
n afinar precisamente um metodo com a ajuda de vegras e,
clurante a modelagem, verificar se estas regras sdo

respeltadas .

0 aprendizado de um método, por parte do sistema
gspecialista, se realiza através da especificacio de regras
(em um processo de aprendizagem por instrucdo) em um modulo
de configuracio de métodos. Neste modulo,o chefe do projeto
metabelece  um conjunto de regras para formar os modelos do
método e ele define a sequincia destes modelos. 0 modulo de
configuwragio verifica o método assim definido utilizando as
meta-regras  de controle @ gera uma base  de  conhbecissntos
particular a este método personalizado gue sera utilizada,

posteriormente, pelo sub-sistema de conducdo.

0 conhecimento sobre o método, emnbora  definido
previamasnte, antes de uma aplicaglo no pProcesso e
modelagem do sistema de informacgdes, pode ser expandido e
modificado a gualgusr momsnto mediante mudancas nas reEgras
cpue 0 conf Lauram., NZo existe, no entanto, nenhum mecanismo
que  permita um  aprendizado automatico do  tipo dedugEo,

analopgia ou indugdo.

3.3.2.2 Proposicoes

Como fundamentagdo tedrica para a proposigao -de
melhorias no  processo  de aprendizagsimn ol sistemnas

mapecialistas, cabe citar o trabalho de Oliveira L[OLI 901

Oliveira LOLT %01 apresenta um estudo  scobhre  a
utilizagdo de metaconhecimsnto (conhscimento  sobre (o]
conhecimento) e sistemnas de  aprendizagen simholica
automatica. Neste trabalho, o autor discute as técnicas
mais conhecidas de aprendizagemn, comparando suas vantagens
& desvantagens. Apresenta, Lambém, s fundamentos sobre

mretaconhecimento e nivel meta onde salienta gue um  [Nivel
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Meta € wuma estrutura de representacio  que descreve  a
seatrutuwra  de representacio de um determinado nivel objeto.

Nesta abordagem meta, um ambiente & descrito por uma base

e conhecimentos (BD)Y que por sua vezr & descrita por  wma

mata—-Be.

Fate estudo aplicado a sistemas especialistas  na
engenharia de software implica na construcio de uma meta-RO
gque contenha as regras de definicdo de métodos gque podem
ser criados e expandidos dinamicamsnie, ol omeda, uma metas
B contém os  conhecimentos sobre como descrever L
determinado método. Por outro lado, um metodo particular,
descrito a partir da mela-BD, possul regras (mantidas numa
BCY  gque descrevem a forma como o ambiente do aplicativo
(dlominio da aplicagio) deve ser descrito. Sob esta

abordagemn, o conhecimento sobre a engesnharia de softwars

fica repressentado em brés niveils:

Meta-BC: regras para definir metodos.

.BC sobre o método particular: regras do  método
que indicam como descrever uma aplicacio.

CBC sobre o dominio da  aplicagdo: conhecimento

relativo A aplicacio.

Fartindo cdesnte  pirre ) 5 0 RTINS S0 cles

SR )
aprendizanem nos sistemas estudados poderia receber alguns

2

incrementos. Como proposicies podem ser mencionadas:

adpeferenke a

en en celacdo s ceonhecimentos scohos

0 meLoodo

Meste contexto seria int@re%ﬁante LR OV PO ar
mecanismos Jde  aguisigio dindmica de conhescimento sobre o
método & técnicas de modelagem, & semelhanca do apresentado
em [ALY 8921, a fim de gue estes possam ser flexibilizados,
o liberdades de expansdo do  método existents twil}

incorporacio de novos metodos. Como justificativa desba
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proposicio, pode  ser argumentado gue uma metodologia  de
modelagem e projeto muitas vezes deve ser adaptada as
caracteristicas de uma determinada instalacio & deve haver

uma evoluglfo gradativa incorporando novas expectativas.

Como incremento deste mecanismo proposto, pode-—-se
ReEnsar também em incorporar facilidades gque  permitam  um

aprendizado  automatico a partic de situacd somelhantes

detectadas anteriormente em oubtros métodos mantidos na base

de conhecimesntos.

blrefersnks a aprendizasen en relacdo a conhecioenhos sobos
0 dominio da aplicacdo

A soluzido adotada em [LIN 891, onde a base oe
conhecimentos mantém registro de solucies {(recomendagies)
dadam a determinado  problema  apresentado (vetonr ol
entrada), parece ser bastante atrativa. Esta ideia pode ser
satendilda para uma aplicagio no reaproveltamento e

do sistema aplicativeo, dentro

gspecificasies de componsnt

dos principios de reusabilidade, FiLma intersecgdo  ocom

alguns  pressupostos do paradigma de orienta

For exemplo, considerando uma situacd3o analoga, registirada

FiLlma hase cle conhecimantos histdrica, cride Ferid

diagnosticada  uma solucdo na gual wtilizow-ss um conjunto
e objetos devidamente configurados, oz mecanismos  oe
aprendizagem automatica podem aproveitar este conhecimento
para  inferir novos conhecimesnbos para a 0 situacio  atual,

apos uma confirmacio por parte do usuario/projetista.

Eosemp Lo
Situasdos
——3 manipulacio A atvributos chave ©m

documantos .



Solucdo anterior.
===y um atributo chave de uma entidade deve ser
manipulado, em um documento de entrada  de

dados, acrescido de wn digito de controle.

3.3.3 Analise comparativa

Confrontando  as peculiaridades dos dois sistemas

estudadns, A partir das informagies extraildas ol

Litevratura, poc] e sintetizan A6 Principals

caracteristicas no seguinte quadro comparativo:

IManipulacio do método de modelagem

1. 0 mgtodo e a linguagen de esspecificacio

[CAY 881: Metodo estatico e predefinido.

CALY 891 Método contigurado dinamicamente {indcdulo  de
configuracio gque manipula uma meta-RC) a partir
de uma linguagem de especificacidio configuraca
dlinamicamante (modulo de manut. ola Tirme . ) =]
formalizada em Z.

-y

28 representazio do conhecimento

[CAU B81: Conjunto de regras para apaliss {lexica e

.

ruturacan,

sintdtical,

validacdo & didloao.

Calky 891 Conjunto cie TEOT A e controle (modelos,
sequiEncia  de modelos, modo de ativagio das
rearas) @ de explicacic. Fara o sistema, L

metodo & a organizacio de modelos sob a forma de

sequEncia de operagies.



3. 0 processo de aprendilzagem

real 8871 Por implantacdo dirveta.

LeLy 8%9J3: Por

implantacio diveta e por

i nstriess .

T1Y Manipulacio do dominio da aplicacio

Linguagem de especificagio

LAl 881

LaLY Dialogo assistido

particular configurado.

representacio do conhecimento

CCAalL 88 Fatos iniciails (regras de

fatos (rede semi3ntica) e

conceitual (rede semantica

Caly #5971 Base de  fatos contendo

entidades & ligagies entra

3. 0 processo de aprendizagem

P

LAl 881 For inshrugs

Caly 891 instrugio

i

Subconjunto da linguagem natural

(tutorado)

@ implantagio

2 implantagio

(francés) .

covn basze no mébodo

produciod, classes e

elomentos oo ssouena

mormal izada) .

fatos cue desoravem

entidades .

direta.

glireta.
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3.4 Aplicagado Pratica: Uma Ferramenta, Baseada em Conheci-—
mentos, no Apoio a Integrac3o de Vistes durante a

Modelagem com Redes de Petri — Uma proposta de P.E.P

Esta secio descreve uma proposicio de um plano de
estudo & pesguisa (FPEF) para a caracterizacdo de ums
ferramenta, baseada em conhecimentos, gus apoie o processo

e integracio de visfes na modelagem com Redes de Pebri.

0 texto deste PEP & um gsbudo preliminac sobre  a
utilizacdo de sistemas especialistas como alternativa para
sanar  um problema especifico no uso de Redes de FPetri. AT
idéias colocadas nesta proposta tiveram 07 L gEm 1
cdificuldades normalmente enfrentadas, por um projelista de
gistemnas gue ubtiliza Redes de Petri para modelagem, guando

da definigio das fronteiras entre visies.

Uma ferramenta de apoio, neste caso, pode virc a
obtimizar & padronizar 0 processo de integragdo e/ou
individualizagio destas visdes evitando, Asssim, e A
tarefa dependa exclusivamente da experiéncia e TS

critico do projetista.

& intencgiEo agui & a de relatar superficialmente a

idédia, expondo o problema e sugerindo wna possibilidade de

P

solugdo. Ds  detalhes de uma eventwal implementacio, T

pspecificagdo das interfaces, de representagio
clo conhecinsnto, mecanismos de inferéncia, ete, nao foram

alvos deste estudo.

Caso venha a ser considerada por uma fuboura

pesquisa, torna-se necessario estabelecer um mapeamento do

ambiente descrito pela para uma forma adeguada de
representacio do conhecimento (determinar como representar
s modelos) e prover wun detalhamento nas caracteristicas

basicas da ferramenta proposta.
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3.4.1 Motivagao

A modelagemn cmnc&itual de um sistema & etapa
vital no ciclo de desenvolvimento de uma aplicacio pois &,
a  partir dela, gque o analista/projetista do sistema se
familiariza com © ambiente do usuario absorvendo os
conhecimentos necessarios mediante uma descricio completa
das principais fungies gque deverdo ser supridas pelo novo

wmishema .

HNeste contexto, existe um interesse orescente
pela  comunidade  de informatica no uso de mebtodologias 3
ferramentas gue auxiliem a realizar mais rvapidamente, & de
forma  mails precisa, ssta tarefa de "fotografar" o sistems

e guestHo .

Dentre o elenco de ferramentas disponiveis para
esta atividade, Ffiguram as Redes de Petri que estio
cdespertando grands interesse por parte de pesguisadores.
Isto porgus, na modelagen conceitual, aleéem do embasamento

formal & da representaclo grafica de facil assimilagio gue

caracterizam este método de especificacio, oferecsmn A

staticas

possibilidade de descrever tanto as propriedades e
como  também as propriedades dinmicas de um sistema. Comm
isto passam a despertar interssse  também na Area  de
automacio de um ambiente de escritdvrio, onde & relevante,
além da modelagen do sistema de informacOes, também  uma

descrigido do sistema socio-técnico.

Quando ¢ feita a descrigdo completa de um sistema
de informagies, em muitos casos, distintas areas de
interesse passam a merecer atengdo por parte do analista
@, com isto, necessitando a geracio de varios nodelos
especificos representando, cada  gqual, uma Aarea sendo
gstudada. Aparece al o conceito de visbdes da aplicagio.

Diferentes visdes, representadas por nodelos

parciais, poden  ser  consbtruidas com  redes, focalizando
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"Lreas de atuagdo distintas para o sistema [RIC 852
LYOS 8461,

As visoes podem, por exemplo, caracterizar areas
departamentais de uma organizacio ou entio, como visto em
LVO0S =2&81, cles o evereim peraspectivas  diferentes CCHno

informagdes, recursos & pessoal.

Beja qual for a finalidade de se usar visdes para
particularizar determinados aspectos do sistema, emo algum
momento  pode  haver a necessidade de inteograr todas elas,
como ilustradeo na figura 3.2, ou entdo a partir do modelo
comp leto, individualizar uma visdo para fins de uma

aplicagin especifica.

Surge al a guestdo de cono otimizar sste processo
de  intsgraciolindividualizacio de visfes e que mecanisaos
Lisar para esta tarefa muitas vezes trabalhosa @ suwjieita a

eryros.

0 artigo do Voss demonstra gque esta selapa  pode
vie o oa ser oauito onerosa & minueiosa, edxigindo do projetista
um alto arauw de concentragao e cuidado, principalmente @

cada visio for concebida por uma pessoa ouw grupo diferente .
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£ 6 gncias impostasg miwln LI ferramsnta

e apoio a integracio gque venha a ser

0 estabelecimento de um conjunto de regras de

a serem aplicadas as e ta reds .

specificacies

te conjunto de regras ira normat izar (]

nto dos modelas. Todos modeladores de sistenas

idos ao mesmo padrio de concepgan das redes gue

visgdo ., Desta forma, cria-se um estilo Jde

2 as distorges ou divergéncias

omum & evita-s

conceitos.



Entre o conjunto de regras de padronizacdo pode,

por exenplo, ser questionado:

- 0 que & importante descrever?

- T que forma  representar o obhijesbto  a  ser

descrito (canal ou agéncia)?

= Gual a terminologia adobada™

vizinhas a

----- Como identificar unidac

oty visdes & como impor valid el al s

Fas unidad

de combinacio sobre e

s L F oA e

PFrocedimentos de confronto  das
contra as regras de padronizacio podem ser incorporadas a
win editor grafico especializado, como ilustrado na  Figura

3.3, qua ira garantiv uma modelagem uniforme .

YISA® DE IRFORMACAO YISA® PE RECORSGS ——VISAQ PE PESSOAL

+ el

EDITOR GRAF ICO | DE

.
ESPECIAL IZADO l 1 FADRON] ZACAD
PROCED IMENTOS
DE
SOFTWARE PADRONI ZACAO

INTERATIVO
DE INTEGRACAO -
DE MODELOS

UMEASRERRAMENTEROEFEROIO
CEREATE PE PROJETES - ARINGEGRACACRDEAVISOES

Fig. 3.3 - Uma ferransnta de apoio & integragic

T
VIiHnoes




s

Fote mesno editor, apos validada a esspecificacio,
mantera uma Base de Conhecimentos contendo os modelos
padironizados gerados que irdo representar  as  diferentes

vistes do sistema.

Como ferramenta de apoio A& integracio, propie-se
a construcio de um software interativo que, A partic  da

B dos modelos, P a a auxiliar o projetista do sistemna

a integrar as diversas vistes. Para tal, ird valer—se de um
conjunto de regras de integraclo gue  indiguem  como s3o
mapeadas as  interfaces entre as visdes e como & feita a

sobreposicio das redes parciais.

0 software se apoiard neste conjunto de regras
mas devera, 2o outro lado, ser flexivel o suficiente para
permitir gque o projetista dite novas regras de integracio
(ajuste da sobreposicio das visdes). Deve ser capaz de
realizar  uma  integracio  automatica, segundo  as reggras
estabelecidas, « deixando para o projetista somente a tarefa
e vesolver  eventuails conflitos  de integragado ou ol
interagir em reformulacdes da integracio a partir de regras
adicionals de "casamento" das redes.

A proposta desba pesagul y portanto, & a des

anal isar toio gl e ambiente I satabelecer A
caracteristicas basicas da ferramenta de apoio a integracio

EefLl i sugerida .



78

4. CONCLUSGES

=

tudo abrangente, 0 sstado da arte e algumas perspectivas

ita monografia procurow relatar, através de um

clo wuso de sistenas especialistas e da tecnologia de I8 nos

ambientes de desenvolvimento de sistemas de informagdes.

0 presente trabalho foi motivado pela necessidade
de avaliar o potencial dos sistemas especialistas guando

aplicados a area de enoenbaria de software. Fretende-se, a

partiv  do resultado obtido deste sstado, detectar alaguns
pontos de intersecgdo entre as Adreas de inteligéncia
artifticial, engenharia de software e banco de dados @
linguagens orientados a objetos a Fim de guse  possam  seyr
considerados em pesguisas posteriorses no ambito ol

construcio avtomatica de sistemas.

A fundamentagio tedrica para a tecnologia de I8
foi também alvo de sstudos neste trabalho & moshbrou gue os

R

Ao despertando inters

L NAS mals

sistemnas especialistas e
variadas areas do conhecimento humano. Constatou-se gus 0
conceito e "Shell", introduzido A partiv oo

desenvolvimento de sistemas gue utilizam técnicas de 164,

aparsce como un novo paradigoma de construgdo de sistemas.

ezpacialistas pode-se

Btraves  des gerador e sistbens

rapidamente desenvolver prototipos mediante a &0 i ] e
indicacfo, com © auxilio de uma  linguagem logica, das

TEgT AL e estratégias para seu funcionamento. Este gerador

de sistemas pode vir a ser uma ferramesnta promissora também
dentro da engenharia de software auxiliando na construcSo
ce sistemas de apolo ao ciclo de desenvolvimento  dos

aplicativos.

Un amplo estudo bibliografico, referents an uso
de sistemas especialistas na esngenharia de software, fod
realizado s, a partir desta coletdnea de publicagfes, fol
possivel consolidar um conjunto de idéias gque estido sendo

consideradas pelos pesgquisadores deste  tema. Constatou—se
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gue diferentes fases do ciclo de vida de um sistema  podem
vir a usufruir de ferramentas de apoio construidas com  a
tecnologia de  IA. Exemplos praticos foram citados e
perspectivas promissoras  estio  sendo lancadas pelos
pesquisadores como tendEncias para um futuro proximo. Sem
divida nenhumna, este £ um campo que ainda pode ser

amplamente explorado.

Realizowu-se um estudo de caso para uma aplicacgio
de sistemas especialistas numa fase especifica do ciclo de

vida do  software (modelagem de sistemnas) e foi

focalizado o aspecto de representacio do conhecimento 8 o

processo e aprendizagem.

Com vespeito ao processo de  aprendizagemn fol
possivel constatar gue, apesar dos esforgos empresndicdos oo
estabelecimento de mecanismos gue permibam uma aprendilzageon

autonatics por parte  dos  sistemas sammeedal dstas )

implantacdo de alguns aspectos mentais, referentes &

aprendizado e criatividade, & um dos principais obstaculos

chfrentados pelas pesgquisas en  sistemas especialistas.
Meste cenario, Oliveira L[OLTI 207,em seu estudo sobre  a
wtilizagdo de metaconhecimento em sistemas de aprendizagem

500, clae] e

simholica automatica, conclil que existe uamna neoe

praticamsnte inevitavel da presenca de metaconhecimsnto

@ /o metaraciocinio SR e for eadn LI
generalizacdo  no mecanismo de aprendizagemn oun gquando se
pretende atribuir—1lhe uma maior autonomia. £ um assunto que
ainda  estd sendo investigado dentro do ndcleo basico da IA
@ um resultado pratico destas pesquisas pode vir a s
incorporado  também aos sistemas especialistas aplicados A

engenharia de software.

Como  recomendagio, cabe registrar gque  todos os
temas, superficialmente asbordados nesta monograftia na segido
.44, poden ser alvos  de fuluras pesguisas (trabalhos
individuais, por  exemplo) onde seriam mais  profundamente

avaliados .
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APENDICE A — Revisio Bibliografica Comentada

Bibliografia em destaque para o tema da monografia

Neste ap8ndice & apresentado uma coletanea,
devidamsnte comentada, dos principais trabalhos publicados
que tem como refer8ncia, ol bema de  estado, o uso Jde
smishemas ezpecialistas @ técnicas ol inteligéncia
artificial, principalmente com vistas a aplicagies na
enaenharia cde  sofbware . Eatas publicactes APAETBCEN
rotuladas com uma identificacgio completa e acompanhadas de

anotagies & comentarios sobre o tema por elas abordado.

A5 publicagies estdo catalogadas €37} o clem

alfabética por autor/data da publicacio.

CALT 901

fAltenkirueger, D.E.
HKBMS : Aspects,_Theory and Implementation

Information Systems 19
=/ 1990

Este artigo discute a tecnologia dos sistemas de

gergncia baseados em conhecimentos (S6EC) no confronto  com

a tecnologia classica de banco de d:

0 auntor salienta que os sistemnas baseados  sm
conhecimentos, juntaments com as téonicas de 1.4, obtiveram
popularidade em vista do projeto do Computador  de Guinta

oo poe

Beracio idealizado pelos japoneses.

Salienta que diferentes Aareas influsnciam os

o
@
w
o

.sistemas distribuidos;
cambientes & fervamentas de desenvolvimento;

.programacao orientada a objetos;



Cprogranaciao emn ldgica;
B.6.BR.D;

csistemas de informagies;
csistaenas especialistas;

representacdo do conhecimento;

1 autor compara a terminoleooia adotada em  S6EC
como 08 Termos normalmente usados na drea de  banco de

tlados .

cconhecimento 000000 L -3 olados

.aquisicio de conhecimento . .-} entrada
representagdo do conhecimen-—

BIEY o ol et et e o e -y omstrut . de armaz.
inferéncia/deducdo . ... ... .. -3} manip. de dados
cunidade de conhecimento ... .- item de dado

" Shel " teasco, - embri8o),

sistena especialista vazio. . -} sist. de BD

SNEEBE s p i o E a2 e S B e S =) GGERD

B8Ho discutidas  as formas de representacio  do

conhecimanto nos diferentes paradigmas de progranagao

(procedural, funcional, em logica, orientada a objetos,

orientada a acessos) @ on macanismos de porod amento do

:

conhecinsnto (controle de fluxo, sobratsgia de pesguisa @
raciocinio). Discute, também, as propriedades de ambientes
&) linguagens de programagio que s3o relevantes CH AT

ceterminadas aplicagies.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistemnas baseados em conhecimentos - principios

—- Representacio @ processanento do conhscimento

- mEcanismos 2 guesitos
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CALY 8921

Alvares, |..0., Giraudin, J.P.

A inteligéncia artificial na modelagem de sistemas de
informagio

XXII Congresso Nacional de Informatica
09/1989

Fate trabalho apresenta uma abordagem de sistemas

gapecialistas parfa a condugio da modelagen de sis as ole
informagdo baseada na representacd3o formal de métodos de

mode lagem .

Alvares e Giraudin salientam que as preocupagoes

hasicas atuais na concepcio de novas fervamentas sHo.

i Lo ane a ergonomia da fervamenta LEarcio
interfaces graficas ou linguagem natural ;
caumentar  a coeréncia e a complestera através de

uma maior formalizagio.

Fara o processo de modelagsm, enfatizam que.

LA concepgido de sistemas £ mais uma arbe gue uma
ciéncia exigindo algumas qualidades especiais
{imaginacio, experifncia) do analista;

0 resultado da modelagen depende essencialmente
do conhecimento do analista;

.a gualidade da modelagem obtida & dependente da

pRperigncia & da perspicacia do analis

Neste sentido os autores propdem uma abordagem
"sistema especialista" para diminuir as limitagies daws
farramentas atuais mediante a utilizagdo de ambientes de
resolucio ole problenas baseados &m Lima hasas e
conhecimentos de objetivos, tarefas e estratégias de

desenvolvimesnto.
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Oz conhecimentos da atividade de uwum analista,

sspecialista em modelagem, s30 agrupados em:

coonhecinsnto de andalise e concepgdo;
conhecimento ol um dominio ezpecifico ida
aplicagio;

cconhecimnento de um matodo.

Heste  trabalho, Wk Focalizam apenas os

conhecimentos sobre o mstodo onde salientam gue trata-se
um tipo de conhecimento gue se caracteriza  por guatvro

componentes . modelos, linguagens, “demarche" (sequgncia de

QPETEQHEE) e ferramsntas. Mo artigo & Prroposto Lii

formalismo de representacio dos trgs primeiros  componentes

madiante o uso de um subconjunto da linguagem Z.

Alvares & Giraudin apresentam a arguitetura ds oum
mistema especialista para guiar e verificar o trabalho de
modelagen de sistemas. Este sistema (sistema de condugdo) &

composto por:

cuin sub-sistens  de confisuracdo para oriar uma

hasie iles conhescimsntos sobhre LM método

parsonalizado com fungies para definir regras de
controle  a ativar, modos de ativagio, tipo de
interfaces o ebtapas da modelagemn;

ema de conducdo gue utiliza a base de

Lum suhosl

conhecimentos para guiar, ovientar & verificar

uma atividade de especificagio.

fi hase de conhecimentos de definigdo de um método

particular contém:

tao

Cconhecimento ler controle: rearas e ge
sssociadas a cada modelo, s sesquincia de modelos

@ o modo de ativacio das regras;
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.conhecimento de explicacdo: para apresentar aos
usuarios o método particular a ser seguido no

projeto.

A arguitetuwra funcional do sistema de conduciEo

foi implementada em Prolog.
TEMAS DICUTIDOS:

Sistemas sopecialistas & mocle 1l agem ifes

sistemnas.

[LBAL 83al
Balzer, R., Cheatham, T.E. Jr. & Green, C.

Software technology in the 1990,s using a new paradigm

Computer
1171983

Easte artigo do Balzer apresenta a proposta de um
noveo modelo de desenvolvimento de software no gual todos os
aspectos ndo criativos de construgcdo e manutencio de
sistemas, normalmente tambs&m atribuildos ao homem, s3o0 agora

transferidos para & m A CILLL A

Enfatiza a necessidade de pesquisas de modelos de
software baseados na automatizacio, em vista do alto custo
atribuido a0 pessoal comparativamente aos oubros custos

associados ao desenvolvimento de sistemas.

Balzer inicia o artigo colocando como  problemas

do  atual modelo:

altN3Eo existéncia de tecnologia efetiva para

gerenciar as atividades do conhecimento gque constituaem o

processo de desenvolvimento de software.



B yManutengio =6

fonte {(a implementagio) ao

ezspecificacio ocasionando, ass

COUHT T B2

divers

altera

clocument a

2k A

O VO

software, bassado na aubomna

con 0 modelo comuamentes

MODELD ATUAL

Tapecificacio informal

Probtobtipacio incomum

Protdétipo criado manualmente
i

intengio

odigo validado contra a

Frototipo descartado

CImplemsentacdo manual

t

Cadigo testado

Manutencio no codigo fonte

de projeto

CDecis perdidas

ManutenciEo por "Patoht

omo pravrogativas

enumera .

Facilidade de

s

) e

Cmanutens

.0 UsUHaArio CoHn

% 4 1 ('1("-\'-—‘

gxecutada  sobvre o codigo

za—~1a sobre

e .

inves de realiz a

im, problemas

da alterachn, vistea gue

SO preactem produz iy

seguncdo oritdr e dpELos .

alt

ios

e

ST

e COEYT S m. o]

e &

paradigma de desesnvolvimento

tizgacio, tracando um paralelo

acdotado:

MODEL.O AUTOMATIZADD

[ H

Easpecificagio f a1

Frototipacio padrio

Especificacs £

FPrototipo validado

intengio

Frotatipo resulta em imple-—

=400

mentags

HMaguina apoiando a implemsn

veachae Ldos

----- dE T Es

Manutencao na especificagio

formal

Ces

T e

=rnvolyvimeEnto tomatica—

y o

mente documsntado

Manutencio por "Replay™ (

mesmnos proc. do desenvolv .}

o novo movcielo, Balzer

manutencio;

lizada a especificacio;

o oanalista do sistens;
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.0 B OCESS0 e implemnentacio rapida,

realizavel @ inexpressivo.

No modelo de software baseado em automatizag3o,

epspecificagies formais s30 passiveis de serem  criadas e

mantidas pelo usuario final & no processo de manutencio  a

propria especificagio & reimplementada apods as devidas

.
revisoes .

Falzer propdge, no artioo, o uso de ferramentas de
suporte a implementacio automatica justificando através dos

beneficios que sstas podem trazer .

evitar ST OE de transcricio [T w R 0
< e W s o B Mz imeritinien iy e e e e,
mapeamanto especificacan Fara
iwplemnentagio” & proporeionada pela
Terramanta;

cotimizagles sio estinuladas visto que, umna

VR G asn  barefas tradicionais =)

construcio auvtomatizadas, o esforgo

humano pode ser direcionado para o)

sstabelecimaento de coritérios de otimizacgdEo;

cmElhoria 14 clocument agEo normalmente

negligenciada &m processos manuails;

creusabid lidade de software mediante o uso de

bibliotecas.

1€ ) artigo relaciona, também, algumas

caracteristicas desejiavels para a fervamenta de suporbte:

.manter histdrico de modificagoes;

Jlocalizar todos mgtodos para resolucio das

tarefas em um dominio especifico;

localizar procedimentos o FEgras

2

atendam  as especificagies 8 9 regras ol

10 de estruturas de dados;

Hi

cproduEir reguisitos, especificagies,

cadign, derivacdes, ato;
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proporcionar auxilio para depuracoes;
SAdocalizar  pontos do programa aftetados  por
mudancas na especificacio;

Jdocalizar  testes de programas passiveis de
serem realizados para atender as  mudancas
na especificacdo;

.monitorar a execucdo do programa;

canalisar alternativas de inplensntacio.

Eate artigo o Balzer evicdencia ] S0
e Ferramentas  gque suportem a construcio  avtomatica  de
sistemas onde cada vezr mais evita-se a necessidade de

Zi.l'\t(-':‘.'l’"\"&?l"l(}lf'j&“ii NUMaENas no processo.

Em virtude das sofisticadas capacidades gue devem
m@r incorporadas a  fervamentas de suporte & construgEo
automatica de software e da diversidade de Ffontes de
conhecinsntos  manipulados (conhecimentos sobre reguisitos,

T

especificacdo, implementacin, evolugdo, validacgin, andlise,

et . ), Balzer  considera gue este assistente de suports ao
fovo  paradigma tenha gue  ser oum sistema baseado 1

conhecimento.
TEMAS DISCUTIDOS:

—- Faradigma de programacdo automatica;
- Ferramentas de suporte A construgio de sistemas;

Frototipacdo.

LBAR 791
Barstow, D.
HKnowledge-based program construction

Programming Languages series;b& The computer Science Library

s fLQTD

Egte liviro do Barstow ¢ uma publicacio elaborada

i

a partir da tese de doutorado do autor, tm  Stanford,
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descreve um  projeto experimental de investigacdo o
construgdo de programas bassada em  conhecimentos. &
essiEncia  da abordagem apresentada envolve a  identificacio
cigs conceltos e decisfes associados ao processo cle
programacdo @ a sua correspondente codificacio em  regras

individuais. Egtas regras sio enti3o representadas em  um

formato (=58 0 Prio para 0 ouso pocoum o osishona cle POy amag a0

automatico {(zmistema FECDE). 0 sistema FECOS & capaz de

il

Ehi s para algoritmos abstratos

contruile implensnta o 1 o =X
mm uma  serie de  dominios, C.omo programacio simbolica

@ lenentar (conceitos & classificactes basicas gquanbto A

formagdo de  algoritmos), algoritmos de classificacio
(sort ), teoria dos grafos, etc. A base de conhescimenbos oo
FPEELS ; mantendo informagies sobre diferentes técnicas de

implenentacio, lhe permite construir diversas alternativs

e implemnsntacio para cada alogoritmo, em aloguns casos, oom

signiticativas diferencas nas caracteristicas.

&) idéia basica contida nos experimentos  de

7

Barastow & representar toda experisncia oyLLE (34

programadores POSSUEND a respeito la atividade e

Progranacian  na forma de fatos e regras para gque po

dbmetidas a uma ferramenta de construcdo automatica dos
a = F N1 Pt {implementagio de algoritmos abstratos). Llin
alaoritmo/programa € expresso em termos de construgdes
gimbolicas de alto nivel (formalismo) reconhecidas pelo

sistema FPECOS gue far a traducio, aplicando as regras de

transformacio, para codigo Lisp implemnsntavel . Exista,

portanto, uma transformagdo da ecificagdo original

{linguagem formal do PECOS) para uma sspecificagio Lisp.

No inicio do livro, o autor apresenta um exemplo
de programa  aplicativo (algoritmo)d, mostra como £ a
wmepecificasio no formalismo FECOS & mostra, intormalmente,
como as regras devem ser aplicadas para um mapeamsnto para
a linguagem Lisp. Nos capitulos 2 a & & apresentado o corpo

imento  de

de regras gue constituem a codificacio do conhec

programacao  sobre muitos aspectos da programacdo simbdlica



elenentar. 880 apressntadas, por exemplo, A% Tegras para
representar colegies (listas, arcays, ... ), mapeansntos,

srntrada/saida & conversies .

0D capitulo 8 apresenta uma linha de raciocinio
para Jjustificar a utilizagl3o da engenharia do conhecimento
no contexto da construgdo avtomatica de programas/sistemas.
0 capitulo 9, por sua vez, descreve  detalhadamente ©
wistema PECOS, sSuas principais caracteristicas, a4 TEUTas

de representacio & as esstruturas de controle.

i livro do Barstow aborda  a utilizagdo da
engenharis do  conhecimento & fundamentos da I.48. PAra &
concepcan de ferramentas de suporte a construgdo automatica
de sistemas. Meste contexto, todos os  conhecinentos
técnicas da engenharia de software podem ser representados
atraves de um conjunto de regras e fatos. Como resultado de

uma ssquéncia de aplicacdo destas regras, a partiv de fatos

conhecidos, obtem-se uma simulacio das atividad humanas

de progranagdo para estabelecer um ambiente automatizado de

desenvolvimento.

TEMAS DISTUTIDOS

- Ferramentas de construgdo automatica de programas;
—- Uso de técnicas de 1.0, aplicadas a engenharia de

sistemas.

LBAR 8351
Barstow, D.
On convergence toward a database of program transformations

ACM Transactions on Programming Languages and Systems
0171985

Hoeste artigo, Barstow coloca &sm  padta a
preocupacio  com a crescente expansio do ndmero  de  regras

mantidas numa base de conhecimentos e necessirias para
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representar  diferentes areas de conhecimerho dentro das
tarefas de programacio. Na ocasido da publicagio do artigo,
o sistema PFPECDS possuia 400 regras para sintetizar a
Progranacan Simbélica' e 0 subsistema LIBRA continha por
volta de 100 regras para estimar custos e estabelecer

critérios de selecio de regras [HAN 811 [BAR 791.

0 autor comenta gque a tendéncia natural passa

AGOTa . A Eer a de uma convergg2ncia no conjunto de
regras, onde os  pontos  conunsg  nas  diversas areas de
conhecinsntos  passen a considerar um elenco  compartid lhado
e vegras (integragcio de regras na base de conhecimentos

sobre programacgdn) .

Comenta também a questldo de como é o processo  de
@slaboracio  das  regras. Mo caso do PECOS & wtilizado um

O S SS0 pragmatico oncle técnicas particul ares

programacio siao consideradas,  regras conbtruidas para e
técnicas e entdo adicionadas a base de conhecimentos. &
idéia que o autor coloca & a de definir um padr3o para a
@mlaboragdo das regras o que simplificaria consideravelmente
] P EEE0 Qutra pratica interessante seria a clen
classificar e agrupar as regras  segundo  principios  de
modularidade  redazindo, desta Fforma, a redundincia e

permitindo una reusabilidade por diversas aplicactes.

Conforme  Barstow coloca em  seu artigo, deve
haver uma racionalizac3o do processo de elaborag3o das
regras. Regras estas que, segundo facgles gque pregam O owso
de técnicas de I.A. na construcio de sistemas, 30 a base
para um ambisnte de programacgdo agtomatica, visbo gue sio

mlas que sintetizam as tarefas de programagdo.

TEMAS DIGCUTIDOS:

- Sistenas sapecialishas = 0 prob Lema ol&

racionalizacio no uso de regras.
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LCAU €8]
Cauvet, C., Proix, C.; Rolland, C.
Information systems design: an expert system approach

LNCS 303 - Advances in Database Technology — EDBT 88
0371988

Neste artigo @ descrito um sistema scperialista

e
-
GO&ES,

},J

de informa

t
I

sara mode laven conceditual  de  siste

rameanta Vi CHERT™ & ) EME O LLEN M &

clenominado DICST. £ e
conoeltual e um sistema a parbic da descricio do dominio
cia aplicagdo realizada atvravés de construgles de um
ﬁuhcmﬂjuntm da linguagemn natural (Franc@s).

1 sistema especialista, inicialmente, faz LI
interpretacio da descricio Feita  em linguagen natural

levando a uma rvede descritiva como primeiva  versao  do

o DICSI usma regr

soguemna conoseitual . Como segundo pas

clee projeto para conpletar 2 transformar a rede descritiva

reve todos os elemnentos  do

am ouma rede normalizada gque de

EREm O LIER M |

oo

% base de conhecimentos, gue fundamsnta o sis

HrEsT , i luail wma b de fatos (descrave, em ol Ferentes

niveis de abstragio, os fatos do dominio da aplicaciao que

deven ser representados em um sistema de informactes) 2 uma

hass de rsaras.

de fatos possui 2 niveis de fatos:

(=] Lifi

s BN aS EHPE

~Fatos iniciais: =
subconjunto da lingua francesa;

~Dlasses de fabos: descritas atravées de uma rede

£y

semantics que  axpressa  enbtidades, AL i

eventos e associagoes entre eles;

=~ lementos o esgqusma conceitual deacritos

através de uma rede sendntica gue permit
atraves dos nodos & arcos da rede, potruturar a

representacan de  forma  abstrata {agregdacan,
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generalizacio e associacdo).

A hase de regras inclul 3 tipos de vegras:

~Regras de andlise (da linguagem natwral): tratam
da gramiatica através de regras sintaticas e
regras léxicas;

BT as e interpretacio: IR ETT S 0 fatos

iniciais & geram olasses de fatos;

~Regras de estrutuwracdo: operam  com cla
fatos e geram elementos do ssguema conceitual;

=~ RET A ol validagdo: peymitem aliminar
gstruturas incorretas ou ambiguas;

~Regras de diidlogo: permiten a8 aguisiclfo de
informagies comp lensentares i alxiliam I

projetista na escolha de sstruturas adeguadas .

fs regras  de  andlise e  interpretacio  s3o  a
formalizagdo do conhecimento de abstracio de modo gque  se
passe da percepcio de fatos concrebos para uma descricio em

termos de classes.

fis regras de estutwracdo podem ser

—~Regras de estruturagio de classes;

~Regras de estrutwacdo de associacies entre
classes de entidades;

~Regras de estruturacio de aspectos dindmicos de

classes de entidades.

fAs  regras de validaglo garantem a conformidade

com as normas do modelo (normas de identificadores, FYCIT SR
e atomicidade de agtes, etec.) e testam a adequagdo e
representacio escolhida com o fendmeno real {coerEncia

semantica) .



TEMAS DISCUTIDOS:

- Ferramenta, baseada em conhecimentos, FraTa

modelagem conceitual .

LDAY £81
Dayal, U., Buchmann, A.P., McCarthy, D.R.

Rules are objects too: a knowledge model for an active

obhject-oriented database system
in: C[DIT 881, 129-143
02/1988

0 trabalho descreve as investigagOes en um modelo

am conhecimnsnto (modelo de dados  esstendido gue

inclui construcies para representar redras) e orientado a
b jetos, denomninado HIPAC. 0 ponto central deste ,modelo &

e

] conceito de regras  acdo-condicio-evento

e

cgeneraliza muitos dos  mecanismos (assercoes, gatilhos,
procedimentos de BD e producdo de regras) para suporte a
fungies o wm SHED ativo, como & o caso  de  fungles  de

controle de integridade, controle de acesso, gersnoia e

dados derivados e inferéncias.

(NE: antores  argumsntam  gque as reEgras AGAD—
condicio-evento devem ser vistas cono objetos de primsica

classe en um modelo de dados orientacdo a objietos.
A composiciao das regras se constitul de:

cevento:  especifica  operacgtes do  BD, eventos
temporais ou sinais de processos arbitrarios;
condicdo: especifica consultas do BD;

ifica o progranas;

CAGAD: espe
cmodos de acoplamento: descreve se os  evenbos,

condicdss & agies poden ser edecutados em wma

Unica transacio ou am bransagies separadas;
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TEMAS DISCUTIDOS:

= Modelo baseado emn conhecimentos para um SGRDOD

ativo.

CFIC 831

Fickas, 5.

Automating the transformational development of software
IEEE Transactions on Software Engineering

1471985

0 artigo do Fickas relata os ssforgos emn estender
sal (TDY DHEAL 811 de

o modelo de implenentacio transformac
clesenvolvimsnto de software descrevendo um sistema gue usa
técnicas de IA para automatizar a @ maior parte s

sucessivas transformacies de sspecificacies

Fickas, neste artigo, resume o modelo ifen
cesenvolvimento transformacional de  softwaare, o omeia,
modelo baseado emn transformagfes de sspecificagies, 0T

SO0

DDinicia~se comn umna especificacdo formal .
2Yum agente S realiza uma transformacio T sobre P
a fim de produzir uma nova especificacdo P

Mo passo 2 & repetido atd gue se produza uma

versao de P oem condicgies de implementagio.

Fickas descreve o sistema Glitter (Goal-directed

e

AITTER) comno  agente 5 para avtomatizar o proce
transformagio de especificagfes dentro da ideia de modelo
Tl prosposta PO Balzer L[BAL 811 e Lisanco COmo
gspecificagio  formal P oa  linguagen Bist. Glitter foi
implementado usando a linguagem Hearsay 111 de construcdo

de gsistemas especialistas.

) autor apresenta o sistema & ilustra o problema
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da automagdo da transformacio atraves de exemplo comentado:

processo de envio de mensagens através de uma rede.

A  tradugdo interativa da especificacio, usando
Glitter, inicia a partic de uma especificagdo escrita na
lLinguagem Gist. (] exemplo, Aparece ilustrado a
formalizacio dos objetos (representados por um  enfogue
relacional : tipos e relacées), das agdes (representadas
atravées de sequéncias de estados e transicdes) e das
restrigies (indicando, por exemplo, conjunto de limitagoes
impostas pelo ambiente e durante as alteragbes).

0 artigo ilustra também, resumidamente, o didloao
interativo do usuario com o Glitter para a formalizagl3o de
ohietivos, estratégias, decisies cles projetos £
transformacies estabelecidas pelo projetista do sistema a
£im e automatizan uma significativa parcela dlas
transformactes dentro do contexto do modelo T1 =

desenvolvimento.
TEMAL DISCUTIDODS:

-~ Histenas sspecialistas na engenharia de sistenas;
- Faerramentas e apoio A implementacio
transformacional;

ar

- Transformagies de especificacies.

[GOL 861
Goldberg, A.T.

Knowledge—-based programming: A survey of program design and

construction techniques

TEEE Transactions on Software Engineering
07/1986

0 artigo apresenta uma aplicaglo de 1.4 rii
dezenvolvimento de software, sopecificamente na consbrucio

ve  programas a partiv de uma especificagdo formal de  alto
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nivel. Discute o desenvolvimento de programas abtraves de um

processo de transformacio.

0 avtor considera gue uma abordagem promlssora
para programnacido baseada em conhecimentos deve considerar
uma  ferramenta de suporte & automatizacio do processo  de
programaciao  [BAL 83al, implementada usando tecnologia de
mistemas sapecialistas ol (= T Eata ferrameanta
proporoionaria um admsnto na prodatividade, parmitindo wmna
rapida prototipacdo e reduzindo o custo de desenvolvimento
e manutencio, este dltimo dentro da idéia apresentada por
Balzer [RAL 83al em utilizar técnicas de reusabilidade e
reimplenentacio  (Replay) para alterar somente detalhes da
especificacio que sao afetados pela modificagdo. Mo
contextd da manutencio, a abranggncia de uma alteracio
depende da granularidade de uma transformacio, ou seia, o

grau de efeito sobre as estruturas do programa.

Desenvolvimento transformacional normalmente
considera linguagens funcionais ouw ldgicas e prega o uso de
Linguagens  de largo espectro gue parmitemn abranger grance

parte das fases do ciclo de vida do sistema.

0 ponto central deste artigo do Goldberg é
analisar a abordagem transformacional e programacio baseada
no conhecimento sob a dtica do projeto de algoritmos e
ntimizagio de programas, apresentando uma coleti3nea de
técnicas de projeto e construcdo de programas. Discute, por
exenplo, té#cnicas para selegio de esstruturas de dados (Fx.
aplicacio de regras de escolha como no projeto FSI [HKAN 811
¥ ; téEcnicas de representacio procedural  de asserohiss
ldgicas, técnicas de fusido de loops, téecnicas de mapeamanto
via eatruturas cle armazenamsnto/via procedinsntos
funcionais (Ex.: como mapear uma expressac lambda caloulus)

& teEcnicas de projeto de algoritmos.



TEMAS DISCUTIDOS:

- Sistemnas especialistas;

-~ Transformagio de especificacies e uso de linguagens
de largo espechtyro;

- Prototipacio;

- Ferramentas ol apoio F- transformacio e
especificacies;

-~ Térnicas de projeto & construcio de proogramas.

CJAR 201
Jarke, M., Jeusfeld, M., Rose, T.
A software process data model for Knowledge engineering in

information systems

Information Systems 195
= /4990

0 artigo propée um modelo de dados para processos
de  software como base para a engenharia do o conhecimento
aplicada a sistemas de informagies. Este modelo pode ser
visto como uma extensio da abordagem E/R em banco de dados
decisies

et O li"l"‘ltﬁ(,_rlD A pPyradesson, SR o ae

com  ents
de projeto e integracio de objetos ativos heterogsSneos em

uma base de conhecimentos sobre processos de software.

Fate modelo, ligado ag projeto DATDA EBPRIT, foi

desenvolvido tendo como base:

definicio de como representar e integrar ghielbos
do projeto (o quel, decisies do projeto de

natureza NED deterministicas (por que) g

ferransntas de projeto (comod;

.exploracdo de  mecanismos  de abstragio da
linguagem de representacio  do conhecimento

CHML/Telos no sentido de gerenciar a evolugdo do
projeto de softwars e do ambiente guse envolve

wmate software.
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Detalhes desta linguagem sHco amplamente  discubtidos no
artigo, bem como também & ilustrada a formalizagdo, através
desha Linguagem, do modelo de dados pava processos  de

software.

0 artigo descreve tambeém a implementacio de um
prototipo, denominacdo  Conceptbase (Conceptual Model Bage

s

Maznagement Systems) que implementa o fernel" da  linguagem
i I sy ambisnte operacional e o modelo de dados proposto

no artigo.

TEMAS DISCUTIDDS:

-~ Modelo Cies dados Frara & angaenharia ol
conhecinsento;
- Linguagem de modelagem conceitual baseada  &m

conhecinsnhos;

CHAN 811

Hant, - E., Barstow, D.R.

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

IEEE Transactions on Software Enginesring
092/1981

0 artigo descreve um modelo de desenvolvimento de

sistemas baseado em refinamentos, chamado FSI/SYN, AT

transformar especificagoes de alto nivel =m uma Linguagem

de implementacio. A abordagem, apresentada pelos avtorss,
pressupdse o uso de uma linguagem de esspecificacio de alto

>

S0 por parte do usubrio @, Y

nivel, de facil compresn:
partir dela, produzir ocodigo execubavel mediante o uso de

um sistena de traducio automatico.

Ds  autorves  comentam gus, considerando gqus A
linguagem fonte & bastante abstrata e muitas possibilidades
e implemsntacio s3o possiveis, deve ser feita a escolha da

forma mais adeguada para chegar a implementacio. 0 processo
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de tradugio deve também considerar, em caso de modificacies
na especificacdo, critérios de reimplementacio onde somente
a parcela do programa  afetada pela modificagHo sera
alterada. E interessante gque  se mantenha  também  um
historico das implementacdes realizadas a partir il

20

ﬁpvr1¥1LagaD e quais decistes foram consideradas.

i

N modelo PSIZBYMN, a recificacio original ,

descrita  em termos de conceitos abstratos, & submetida a
sucessivas sequiéncias  de refinamentos com  aplicacsdo de
RO AS de codificac3o gque descrevem as téonicas ol
implementacio (subsistema PEFCOS) e regras de andlise o
pesagulsa eficientes oyLags determinam o gauilibrio
custo/otimizacido (subsistemna LIBRA)Y, onde cada refinamento
intermedidario incorpora maiores detalhes de implementacio

A obbteng Ao do PRI Amna executavel .

gue o anterior,
Considerando gue um conceito abstrato da esspecificagio pode
levar a diferentes situagbes de implementacido, a decisio

deve ser tomada a partic do caminhamento em uma drvore  de

retinamsntos  para localizar a implasmentag mals aceoguacs .

Estes critérios de selesio podem levar a escolha de  uma

linguagem especifica de implenentacio. Por exemnplo, koY

Vinguagem Fascal tenm tipos de dados "conjuntos® mas nao

"listas sncadeadas", enguanto gue, a linguagem Lisp  tem

"listas encadeadas" mas ndo "conjuntos! Tato podes conduz iz

colha numa ou outra diceg conformns as

impostas pela especificacio original.

i artigo ilustra e descreve 0o 9 processo de

e +

transformacao, atvraves de um exenplo de programa de consulta

a  wm B.D. de publicagtes de historias, onde detalha as
alternativas e refinansntos i possibilidades e

representar "palavras-chaves" en difervrentes estruburas de

clados (listas snocadeadas, tabela hash, eltc) @ a sequéncia

de regras de codificagio a serem aplicadas.

0 modelo de desenvolvimento o AL EYTE =T R1

apresentaco, 2 wna abordagem baseada am Chmentos oom
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TEMAS DISCUTIDOS:
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[KER 201
Herschberyg, L
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Information Systems 19
s f 1990

0
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logica.

Fara o ambiente de sistemas de bhanco de dados
mepecialistas, o avtor coloca algumas possibilidades;
el fracamente

L Lm sistena pecialista

acoplado a  um sistema de banco  de  dados, WIn}
EE ] A, ambos mantém sua propria funcionalidade e
e cﬁmuﬁicam atraves e interfaces bieam
conhecidas . (B .o wm sistema de 1.8 recesbendo
consultas BGLY;

L Lm .6.B.B eatendido com capacidades ol

raciocinio  para resolver dirve 1he problem

gue envolvem a inferéncia de conhecimento;

.uin sistema de  programagio em logica  ©uoum
sistema de I.A de representagdo do conhecimento
incorporando mecanismnos de acesso a banoco de

cdados e primitivas de manipulagdo;

L Ll interface inteligente de
pepecificasdo de consultas, otimizagoes i

proressansnto;

i "shell" (embrido, gerador) de sistema de banco
de dados sspecialista fortemente acoplado  para
""" snpecificario, geréncia e manipulagdo de bases
olen conhecinsntos integradas  onde dados e
conhecinentos podam SEy manipulados I
atualizados.

e artigo SA0 discutidas, Camhé

_..
i~

Em, as
caracteristicas do modelo e dados, hassado Eh

sonhecimnentos, denominacdo HKDM (Mnowledoge Data Model) & de

3

511a linguagesm de esspecificagio KDL (Knowlsdge Dat s

L anguaage ) . &l &m disso, apresenta resumidamsnte S
facilidades do protétipo experimental de sistema de banco
ot gados especialista, denominado HORTEX, o &

representacio do conhecimento & bassada em regras.
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TEMAS DISCUTIDROS .
- Sistemas

- Modelo de dados
[LKOW 84b1

Howalsky, R.

Al and software engineering

Datamation
1171984

Howalsky indaga,
A

sofhware

ol poderia  realmente

emn particular &

pode como tambam, te

.
0

pode resultar em analises

evite, inclusive, A

pecificacies 8@ pProgranas,

(.

a partir da analise.

sistomas

0 autor propie

logica, atualmente @m Us0 Aas

aplics CONVEMCLONAa

"wisdo convencional"  com a

tecnologia dos

visd3o alternativa na gual

tanto A% rovas aplicagiss

processanento ila linguagemn

facilitaria a implementacdo de

A nova tecnologia de
(] conhecimsnto
conhecinento

raciocinio  dedutivo  de

humano. Desta forma, a

como uma analise de reguisitos

gxecutada em computador.

programagiano  baseada em logica

haseado

i
SET
fame
an determinados casos, )
eficientes
necessidads

(w181

& utilizacae da

Fara
"wigs3o japonesa® {oriunda
conputadores de guintas geracio)

2 F’?"DQ?"&H]&Q?ECJ N

explicitamnente. N]
adguirido para resolver
maneira gLie

Progeanacan em

fEsim,

de BD especialistas;

sonhecimentos.

[

mEll aritioo, sz & tecnologia

aplicada na  engenharia de
FED
I8

CjLLER

e analise. Concluil gue

s ola

ey Tal o ma

vles GErar POV a s

permite a execugao de

524

By OGr amagan
I,

I

aplicaciies da &M

isto, propoe uma fusdo  da

ta
criando uma

1dgi s ort e

Y
{sistemas pzpecialistas,

riatural) OB, também,

aplicastes tradicionais.

software permite repre
conputador LI & (i

problemas atraves de

simule o raciocinio

lagica pode ser usada

PeEss ivel de ser

do usuario,

pode—se utilizar ssha

nas fases iniciais do ciclo
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e vida do software e os reguisitos do usuario podem  ser
analisados e executados antes mesmo de umna especificacio

funcional, projeto ou programacio.

Pode-se executar a especificacio oriunda ol
andlise para verificar se estd de acordo com a visdo do
usuario £, assim, identificar eventuals  ercos e
interpretacio ia nas fases preliminares do projieto.

s regras poden execubadas comno  se Fossamn

procedinentos .

Com & tecnologia de software baseado em  logica,
torna-sa mals simples 0 menos Oneroso confeccionar
prototipos. Isto porgue, o Jipves de gbilizarv a
linguagem de implesmentagio da versido final (linguagens  de
terceira ou quarta geracdo), a proposta & usar linguagens
(logicas) semanticamente equivalentes aocs DFDs da andlise
cle mistenas.

B1ém, do uso de tdonicas de IA em aplicagies quea
revolucionam o ciclo de vida do software, como a produgio
de especificagies exescutavels, 0 autor  propde também

aplicacies da tecnologia de IA em:

Aerramsntas inteligentes no apolo 80 Processo
tradicional de desenvolvimento de software;

Cfront-ends" inteligentes;

Chases de connecimentos para suporte ao  pProcesso
de software convencional;

csistemas especialistas gue simulem abividades Jda
engenharia de software;

.sistemas de apoio a decis3o.

TEMAS DISCUTIDOS:

-~ Tecnologia de IA na engenharia de software.
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CLIN 891
L.in, C.Y., Levary, R.R.

Computer—aided software development process design

IEEE Trans. Soft. Engineering
092/198%9

450 e

Este artigo LM PO

desenvolvimento de softwars assistido por computador =

partiv  de uma srramenta conputadorizada inteligente  ous

swenvolvimento em T mos e

El=tuh W ) Erojeto vle

planejamanto, geréncia e controles.

s autores apresentam um sistaena mioialista

para  geréncia e acompanhamento de projetos de  software
denominado HESS (Hybvid Expert Simulation System). fret o

ferramenta & composta por:

CBLICS (Simulador) visa simular o ciclo de
desenvolvimenbo de software no sentico (les
sxperimantar o modelo en confronto com agies i

- .

gerEncia, policianentos @ procedimentos;

o impacto de pressupostos e fatore ambientais;

prever oconsequisncias  das  acbes de  ger#ncia;
examinar  sensibilidade  de processos a fatores

internos & externos;

JIES CImpuat BExpesrt System): visa wvalidar &
comnpatibilidade dos ocomponentes oo vetor de

entrada inserido no SLICS;

GES (Output  Expert System) visa fornecsr s
vecomendag Des sobre caracteristicas para 0
B EES0 e desenvolvimento il sk e

modificagtes no processo;

clea

HEMS (sistamna da geréncias da by s e

conhec imnesntos) . mantem registro do vetor  de

entrada clo simulador e as respectivs
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recomendacies resultantes.

0 artigo apresenta algumas regras de producso

utilizadas no IES & no OFES.

TEMAS DISCUTILOS:

- Sistema especialista & gergncia =]

acompanhamento de projebtos de software.

CMEL. 201

Mellist, W.
TWAICE: a knowledge engineering tool

Information Systems 19
-—=71990

Mallist, em seuw artigo, discorre sobre um “shell”

para sistemas especialistas, denominado Twaice.

0 autor inicia sua explanagdo apresentando os
principais  problemas normalmnente sncontrados nos “"shells!

cley sistenas especialistas,. Oita, por exemplo:

(D wlen

AaYformal lsmo limitado para vepre
conhscimeanto: sdn freguentes formalisnos como
TEGTAaE, fatos, redes semd3nticas @  logica.
Existemn restricies quanto a miltiplos

S

formalismos @ sua respectiva integracio;
byconstrugdo da estratéegia de solucio o
probhlaema . muitbtas veres dificil de compreender
ou entio incompativel com o Y"shell" escolhido
agravado pela necessidade de certos sistenas
complexos necessitaram cles ma i s clea LU

estrategia;
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clintegrabilidade limitada: necessidada e
integrar o sistema especialista com ambientes
convencionais de software e outras aplicacoss

nao tradicionais como sistemas CAD;

Mdificuldades i suporbe A detecodo tles
inconsisténcias: emn vista do grande volume de
regras para aplicagles que wutilizam grandes

brases de conhecimentos;

@)capacidade de explanagio limitada: muitas vezes

do usudrio;

agquem das espectativa

flrdificuldades no suporte ao casamento de sstilos
rna engenharia do conhecimento: ligadn a

”

30 das aplicagfe

generalizacio ou sspecializa

cdificultando a tarefa de casar os estilos.

Discutindo algumas caracteristicas da Ferramsnta
Twaice, ) autor procuroul moshtrar a5 alternativas
encontradas  para os  problemas acima mencionados. Por

Exemp Lo

Aormalismos alternativos {(tabslas, formulas
aritméticas, procedinentos, programas Prolog,
regras usando comparacdo de atributos, variaveis
e quantifticadores, etc);

ferramentas de suporte & depuracdo;

.mecanismos de explanagido mais legiveis através
de un gevador de linguagemn natwral;

integracio  com ambientes de computacio atraves
de chamadas a subrotinas escritas em ©C e, a
partiv dessas, a programas Fortran, Pascal, eto;
.mecanismos de verificecfo de consisténcia;
.modelagemn de diferentes estratégias de solugio
oo piroblema mediante especificacio clo
comportamento desejado (mgtodo) usando para isto

o Frolog.
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Todas estas caracteristicas reunidas em  uma
arquitetura de um ambiente integrado de engenharia do
conhecimento gque o autor ilustra, em sew artigo, através de
i conjunto de ferramentas (editor de regras, editor de

exenplos, editor de taxonomia, fervamenta de abstragHo,

28 o o

TEMAS DISCUTIDNSG .

= Mahell” para sistenas especialistas;

- Farvamentas pavra engenharia do conhecimento.

CPUN 881

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

IEEE Software
03/1988

e

Meste artigo, om0 autores  apresentam o ABPIS
(fpplication  Software Prototyps ITmplemnentation System) ,
como uma ferramsnta de suporte a analiss, onde  combinam

técnicas de engenharia de sistemas e 1.A..

Fsta fervamenta visa supriv a lacuna entre a fase

ligse @ a fase de projeto. Na metodologia apresentada,

i

de an
a fase de analise considera os conceitos da andlise

o diagramnas E/R para

estruturada para definicido das
representar os dados. Estas especificagfes informais sao
entio traduzidas para uma linguagem formal RSL (Heasoning
Support Logic). 0Os axiomas da RSL s& transformnados  em

codigo prolog.

A ferramenta apresentada suporta somente as

fases preliminares do ciclo de desenvolvimenbo.
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TEMAS DISCUTIDOS:

—~ Técnicas de 1.8, na enagenharia de sistemas;
— Transformacio de especificagiao informal para formal;

Ferramsntas de apoio & bransformacio.

ERID 841
Riddle, W.E., Williams, L.G.

Software envirvonments workshop report
ACHM SIGSOFT
0171986

Feste relatorio discute os assuntos tratados no
wor kshop sobre ambientes de software realizado de 12135 de
rovenbro  de 4985 en Boulder, Colorado-USA . 0 obistivo  do
workshop ol o de analisar os problemas e o estado da arbe
rnos ambientes de software. s grupos de estudos procuraram
avaliar  as mudancas, previstas para o periodo 1983-1993,

rnas diversas areas da engenharia de software.
Dentre os topicos discutidos, fovram ressaltados:

Cferramentas;
Aistribuicao;

cesuporte a banco de dados;
cextensibilidade;
integracido;
prototipacio;

Cinterfaces humanas e

Jintelig8ncia artificial.

Fara a tecnologia de inteligéncia artificial, o=
avancos previstos para os  anos 90 se  concentram nos
aspectos  de representagio do conhecimento e modelos de

proieto. Pelas previsdes, a representagio do conhecimento

ird prestar assisténcia a técnicas de EEOOTamsScan &0 8

andlize e sspecificacio do problema. Ja modelos de projeto
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aperfeicoados irdo proporcionar aos usuirios assisténocia em

ambientes de desenvolvimento.

i inteligéncia artificial tem

teenicas para reselucio

desenvolvido

mi—-automatica de problemas

2T 2

representacsan do conhecimento, inferéncia, CcOnUNicacio em

linguagem natural, planegjamanto, projeto e modelagem.

tendéEncia & a oe ubilizar estas téonicas em

desesnvolvimento de software liberando o usuar

parte das tarefas realizadas manualmente.

s conterencistas relacionam, comn aplicagies

IA nesta area:

Crara modelos de projebos:

~registro interativo,

desenvolvimento, de decisdes

projebo;

~formalizacdo do processo de pr

—andalise e representacio de metodologias

sstratégias de projeto.

para representacio do conhecimento:

—captuwra de informagies sobre requisitos;

amirientes

Umaa

cles

o de  grande

durante

Mumarias

o it

—linguagens de especificacio formal;

—representacio fi Tl conhecimento

P0G aMmanan .

TEMAS DISCUTIDOS

- Froblemas & estado da arte nos

softwares.

[SHE 871

Shemer, I.

ambisntes

W=

]

W l=

e

Systems analysis: a systemic analysis of a conceptual model

Communications of the ACHM
04671987



Shemer comenta o processo de desenvolvimento de
sistemas sob o espectro da andlise de sistemas e questiona
comno a experincia das atividades de um analista pode ser

repressntacda . Conclui que  as  tecnicas e experiéncias

mpregadas no operoo =0 de desenvolvimento de sistoemas podem

ser simuladas  através da especificacio  de uma bass de

conhecinentos sobre analis de sistemas, GRS e

inferéncia e um mecanismo de inferéncia para empregar estas

regras.

W] autor mErclona o uso de oum prototipo,

denominado SYS-4I0E (System Analysis BExpscrt Al G
assistente inteligente do processo de analise de sistemas
proposto no oartigo. Nio apresenta, o osntanto, Lo s

cietalhes desta ferramenta.

TEMAS DISCUTIDOS:

- Histemna specialista na analise de sistema

LSTE 834

Stephens, M., Whitehead, K.

The analist — a workstation for analysis and design
IEEE

—=/ 1985

ipo, denominaco

|,_; N

[N artigo descreve  um o probid
fralist, para suporte as fases de analise & projeto de

erialis

sistemas utilizando, para tal, sichonas @8

tecnicas de IA. 0 ohistivo béasico foi o da investigagio do
wso  da  abordagem baseada em conbecimentos na geracao  de

produtos comercials.

0 prototipo foi desenvolvido usando o Fascal para
tratamento de graficos & janelas e 0 Prolog para  eXpressar

mEgrTas Préra ] metodo L0 i a armazenar ) edupeTar



informagtes sohre a aplicagio.

0 usuario pode adicionar novas regras para  uma
eventual mudanga no metodo de analise e projeto. 1
explicita representacio  de regras e fatos  (base clex
conhecinentos) torna possivel adicionar métodos gue atendam

diferentes fases ou aspectos do ciclo de vida do softwars.

Utiliza, também, L1 interface orvientada a
obistos, apontando obietos e especificando as operagies. B
uma interface grafica semelhante ao estilo usado T
Macintosh e Apple Lisa (visualizacido de objietos na tela,

=0 do o mouse, janelas, L),

fe  técnicas do método s3o  implementadas como
ohietos =, cacda  ogual, consiste de  regras de sinbasos
(codificadas em Fascal e ndo acessaveis pelo usudrio) i
regras  de semdntica (implementadas em Prolog e podem  ser
mostradas ao usuario).

Como pesqguisas fubtuwras, o artigo coloca:

processacdor de linguagem natural;
.estratégias para soluglo de problema;

caprendizado (machine learning).

TEMAS DISCUTIDOS:

Sistema especialista para suporte & analise e

projeto de sistemas.

LSYM 881
Symonds, A.J.

Creating a software—engineering Knowledge base
IEEE Software
0371988
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Symonds  propde, B sen artigo,  combinar o
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 conhscimento relativo ao
projeto oo sistena através de abstracies de dados e
fungoes. A engenharia do conhecimento, por sua vez, fornece
A esntruturas cles clados T e esentar el e

conhecimnentos .

0 autor apresenta, no artigo, o projeto CASE/MYS
da  IBM como produto gque incorpora as nocoss  anteriormentes

comentadas para desenvolver o sistemna operacional MVYS/¥A.

Considerancdo ClLLER o modelo tradicional i e
desenvolvimento de sistemas, conhecido como modelo cascata,
apresenta  deficigncias, Symonds propie, para o CASE/MYS,
uma  abordagen gue  considere  a engenharia  de  sistemnas

haseadsa emn conhecimento

0 artigo comanta, também, os trabalhos de Balzer

LEA&L. 83al emn direcio a um modelo de desenvolvimenbo  gue
parmita wum  suporte automatico a implementacdo ao  gqual

denomina nodelo operacional .

s técnicas e representacio baseadas £l
conhecimento sap oriundas das pesguisas  de I.A. & ag
ferramentas gque suportam uma basze de conhecimentos possuem

os o seguintes componentes:

uma  representacio de fatos usados para
descrever informagies relevantes ao dominio
clon problaema;

um conjunto  de  regras  de  producio gue
permitam estabelecer concluses a partirc
dos fFatos;

.estratégias de raciocinio que especificam

comng  problemas podem sec resolvidos pela



aplicagdo sucessiva das regras de producio.

Symonds ilustra cono 0s fatos da engenharia  de
sistemas sdo armazenados pelo CASE/MVYES em uma base de
conhecimentos (conjunto de frames compostos de uma lista de

propriedades) @ como &€ obtida a capacidade de raciocinio

automatico (sele

o @ aplicagio de regras).

Fara construcdo da base de conhecimentos & usado

um gerencliador de banco de dados relacional.

A arquitetura proposta para o CASE/MVS & composta
= i

hasicamnsnts e 4 modulos, acessavels  via  Janelas. SaE

g les

fonte;

w
Jeriaclo e e andlise dos  sodelos  estaticos
(especificacies executaveis);

.analise din3mica (interpretacio dos modelos
estaticos & enulacio semant ica 1o
comnportamento do harvrdwars do 37074070 ;

caeracan de codiao.

0 CASE/MYS £ um projeto em Prolog  gque  procura
implementar o modelo operacional de construgcdo de sistemas,
PR osto Py Balzer, comn o um sistemna baseado £41
comhecinentos, para construir uma aplicacdo especifica (o
5.0 FVSE/XA) . O tecnologias gue fundamentam este projeto

~ne

A0 banco de dados relacionais e raciocinio automatico

(respostas a 2 assercoes a partic de regras  gue  pernibtem

sxtirair conclusies) .

TEMAS DISCUTIDDSG:

—- Teéonicas de I.A. na engenharia de sistemas;

- Farramentas CABE para integrar ambientes.



CWOH 881

Wohed, R.

Diagnosis of conceptual schemas
SYSLAB — University of Stockholm
0371988

0 relatdrio técnico descreve um prototipo de um
sistemns sspecialista para diagnose de ssoguesmas conceituais .
1 protétipo usa um editor grafico (RAMATIC) para modelar o
emeleEma conceslbaal =TI R Y P lTinmouagemn de @specificagio

(SIMOL)Y semelhante a0 modelo E/R.

0 editor armazena a especificagio do esquema  m

um  banco  de  dados (LS55 baseado  em modelo de dados

binarios. Uma  interface especial & entio usada  para
Trachus i o esgquena oo modelo de  dados  bindrio  para
predicados Prolog.

Os predicados Prolog s3o utilizados como entrada
para o sistema especialista de diagnose do esquema. A salda

cieste sistema especialista & um relatdorio de erros &  um

conjunto de propostas de incremsnto potencial oo osguemns.,

A capacidade  de propor incrensentos No @sgusmn

conceditual exXxige que o sistemna de diagnose conhega as

caracteristicas de um "Bom" esquema conceitual.

a base de conhecimentos fundamenta @m:

gedras de sintaxe do Simol;

regras de semantica do Simol;

cconhecimento sobre o dominio (regras de dominio)
corrente da aplica¢do originado a partir do uso
do sistema (dominio do sistemna especialista)l;
cconhecimento  sobre a metodologia (regras de

qualidadea) .

A representacio do conhecimento é feito abravés

de regras de producio (condigio/conclusdo). A sintaxe para



1ié4

estas regras @ a seguinte:

"Yetringd" Id {ident) Rule If {condigio?}

Then {conclusio)
1 artigo ilustra a base de conhecimentos do
gsistema mostrando um conjunto de regras utilizadas para

cada tipo (sintaxe, semdntica, dominio; gualidade).

Un exemplo de execucio do sistema especialista de

diagrnose também & mostrado no artigo.

TEMAE DISCUTIDOS .

-~ Fervramenta, haseada em conhecimsntos, para

diagnose de ssgquenas conoceltuais,
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