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CAPITULO I
INTRODUGAO

Este trabalho mostra uma metodologia de
desenvolvimento de um sistema para configurar processos de
controle em tempo real. D’AMBROSIO et alii (1987),
LEINWEBER (1987), PERKUSICH et alii (1988) e BABB (1989)
tém apresentado trabalhos que propdem o uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial™ (Ia) para representar o
conhecimento envolvido no problema e para desenvolver os
Mecanismos de Inferéncia (MI) necessarios para lidar com
esse conhecimento, mas ndo mostram uma metodologia para

desenvolver um sistema de configuragdo desses processos.

A metodologia proposta foi aplicada no
desenvolvimento de um Sistema Especialista™ (SE) em
configuragdo de Testes Automaticos em Ensaios Climaticos
(EC’s), propondo o uso de quadros ("frames")"3 para
representar os objetos do dominio, surgindo assim a
necessidade de desenvolver uma ferramenta para editar
conhecimento baseado em quadros. Esta ferramenta ¢é
apresentada neste trabalho.

O objetivo dos EC’s é determinar ou verificar as
especificagdes ou caracteristicas de funcionamento de um
equipamento ou componente eletrénico. Para tanto é
necessdrio submeté-lo a um teste sob diferentes condigdes
climaticas, tais como temperatura, umidade e pressdo. Unm
teste pode ser composto de uma série de EC’s, onde cada um
deles é determinado por normas de especificagcdo (ABNT,
1981), as quais indicam também o rigor do teste. Um EC é
composto de varias etapas, as quais sdo determinadas pelas

normas de especificagdo, bem como as condig¢des climaticas

*Mais detalhes sobre estes conceltos encontram-se em:
1. Inteligéncia Artificial: (BARR et alii, 1882); (FEIGENBAUM, 1977) e (RICH, 1988);
2. Sistemas Especialistas: (BUCHANAN e SHORTLIFFE, 1884); (NAYLOR, 1985) e (JACKSON, 1888);
3. Quadros: (MINSKY, 1875); (FIKES et alia, 1985) e (CHANDRASEKARAN, 1988).



que o objeto deve suportar e o tempo de duracgao de cada

etapa.

Com as exigéncias climaticas indicadas pelas
normas, deve-se selecionar os equipamentos condicionadores
climaticos segundo suas caracteristicas, tais como estufa,
cdmara climatica ou congelador, que permitam atingir as

condigdes do teste e os limites exigidos.

Antes, durante, e logo apdés executar cada etapa do
EC, deve-se verificar o comportamento do objeto testado.
Para isso é necessario selecionar os instrumentos para
gerar e medir sinais, tais como gerador de fungdes,
osciloscépio ou multimetro.

No Laboratdério de Ensaios do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) sdo efetuados ensaios desse tipo,
que inicialmente eram desenvolvidos totalmente por
operadores humanos. Embora se tenha um grande conhecimento
dos instrumentos e equipamentos usados, isto provoca muitos
problemas de diferentes tipos, como, por exemplo, o estudo
das muitas normas que podem ser usadas e o tempo gasto para
especificar totalmente um EC, cuja a ordem de grandeza pode

ser até de algumas semanas.

Cada vez que se deseja executar um novo EC é
necessario configurar o processo completo para iniciar o
seu controle. Esta é uma tarefa muito trabalhosa para o
operador do sistema, que deve se preocupar com todas as
agdes que envolvem as operagdes a serem seguidas na
evolugdo do EC, tornando o processo nao muito confiavel por
ser longo e, consequentemente, monétono, tornando possivel
a omissdo de algum detalhe. Pelos erros que se podem
cometer num processo desta natureza, é possivel dque se
tenha que invalidar semanas de trabalho.

Um fator importante na decisdo de automatizar um

sistema desta natureza é a duragido dos EC’s, os quais levam
algumas semanas ou meses. Isto indica que os operadores



devem trabalhar em turnos fazendo as anotag¢des da evolugédo
do EC, sendo esta tarefa rotineira e muito cansativa, além

de nao manter a uniformidade.

Dados os problemas envolvidos em um EC, o CEPEL
decidiu estudar a viabilidade de um projeto de Automagdo de
Testes de Equipamentos (ATE) como uma solugdo econdmica,
com o objetivo de auxiliar o operador nas tarefas de

configuracao, controle e avaliagdo dos EC’s.

Estas razdes motivaram o desenvolvimento do sistema
Configurador de EC’s. Este sistema é basicamente uma
ferramenta de auxilio na configuracao de processos de EC’s.
Pelas caracteristicas apresentadas pelo Configurador foram
estudadas as técnicas de IA, para verificar a viabilidade
de desenvolver um SE em Configuracdo de Testes de EC’s.
Deste estudo obteve-se a base que motivou-nos a propor uma
metodologia de desenvolvimento de um SE, que é o objetivo
deste trabalho, no qual sdo envolvidas tarefas tipicas de
Configuracao.

No CAPITULO II ¢é apresentada a descrigdo do
problema, onde se detalha o projeto ATE e o sistema de
operagcdao desenvolvido como base de suporte para o
desenvolvimento do Configurador. Mostra-se também a
motivagdo para estudar as técnicas existentes para

desenvolver um SE desta natureza.

O CAPITULO III mostra o estudo bibliografico feito
para o levantamento das técnicas de IA disponiveis. A
metodologia de solugdo proposta é apresentada no CAPITULO
IV e sua implementacgdo é mostrada no CAPITULO V.

No CAPITULO VI sdo apresentados os resultados
obtidos e no CAPITULO VII sdo mostradas as conclusdes do
trabalho.



CAPITULO II

DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo detalha-se o projeto do sistema de
automagdo dos EC’s no CEPEL. A automagcdo do sistema tem
como objetivo desenvolver um sistema inteligente que
auxilie o operador na configuragdo dos EC’s, para que
depois eles sejam executados e controlados automaticamente,
sem a intervencdo humana. O sistema de operagdo mostrado
neste capitulo foi desenvolvido como um primeiro estagio do
projeto para se obter uma base sob a qual se apoia o
desenvolvimento do Configurador de processos. Ao final, séo
mostradas as motivagdes de estudar as técnicas de IA para

desenvolver um SE em Configuracéio.

II.1 Automagdo dos Ensaios Climaticos

O EC tem basicamente trés fases principais:
Configuragdo, Operagdo e Avaliagdo. A fase de Configuragdo tem
como objetivo principal a especificagdo total do EC, no
qual o especialista estuda e seleciona as normas que melhor
se adaptam ao teste, segundo as caracteristicas de
funcionamento do objeto. Uma vez escolhidas as normas,
deve-se selecionar os equipamentos climaticos e
instrumentos de medigdo que sejam mais adequados ao teste.
Em seguida € necessario configurar os pardmetros dos
equipamentos climaticos e dos instrumentos envolvidos em
cada etapa do ensaio, bem como a sequéncia e a

caracteristica destas etapas.

Uma vez especificado o EC com todas as suas etapas,
é possivel iniciar a segunda fase. A fase de Operagdo tem
como objetivo principal adquirir os dados, acompanhar e
gerenciar o desenvolvimento do EC, no gqual deve-se

monitorar, supervisionar e controlar o processo, que



normalmente durara algumas semanas, mas podendo durar até

meses.

A terceira e ultima fase é a Avaliagdo do objeto
testado. Nesta fase o objetivo é avaliar o comportamento do
objeto durante o EC, verificando se os dados adquiridos
estdo dentro da faixa de aceitacao das especificagdes do
objeto.

O projeto de Automagdo de Testes de Equipamentos
(ATE) engloba as trés fases envolvidas num EC, ou seja,
Configuragdo, Operagdo e Avaliagdo. O objetivo principal a ser
alcangado com a ATE é diminuir, tanto quanto possivel, a
"interferéncia fisica do homem"™ dentro de um sistema
totalmente desenvolvido e integrado, onde a atuagdao humana

passa a ser mais de supervisao.

A automagdo da fase de Operagdo dos EC’s foi
desenvolvida como um primeiro estdagio da automagdo total do
sistema. O "hardware" envolvido neste sistema é mostrado na
figura 1II.1, cuja descrigdo detalhada se encontra em
ALBUQUERQUE e MENDONCA (1989).

Nesta fase foi implementada uma Interface Homem-
Maquina (IHM) simples com a qual o operador pode interagir
para acompanhar o andamento do processo. Este médulo de
Operagdo interpreta e executa as operagdes lidas de uma
Base de Dados (BD) de entrada. A BD contém o cdédigo em alto
nivel das operagdes que devem ser efetuadas na execugdo do
ensaio. Cada operagdo em alto nivel é traduzida em comandos
de baixo nivel dque sdo enviados para os equipamentos
climaticos ou para os instrumentos de medigdo. Estes
comandos consistem na configuragdo dos equipamentos
climaticos e na configuragido dos instrumentos de medicio.
Os equipamentos climaticos sdo os encarregados de manter as
condigdes climdticas de temperatura, pressido e umidade do
EC para permitir o controle. Os instrumentos de medigéao
envolvidos em cada etapa permitem a monitoracdo dos sinais
de interesse do objeto sob teste.



No fim da execugdo da fase de Operagdo tem-se todas

as informagdes referentes & evolugdo do EC, tais como

monitoragdo dos equipamentos (temperatura, pressdo e

umidade), monitoragdo dos instrumentos (tensdo, corrente,

frequéncia, etc.), alarmes ocorridos e comandos executados.

Micro
Computador

™ Gerenciador

de Ensaios
Clindticos

Via
Serial de .
Intercomunicagao (VSI)

¥
TAC

Barramento GPIB
Aquire os Dados

Osciloscopio Mul tinetro Sintetizador
e Controla os

Equipamentos

CAMARA

, ESTUFA
CLIMATICA

FIGURA II.l: Hardware envaolvido na ATE.



II.2 Automagdo da Fase de Operagado

O sistema de automagdo pode ser visto, em 1linhas
gerais, como um sistema de supervisdo e controle em tempo
real que manipula uma grande quantidade de informagdes. O
"software" envolvido na fase de Operagdo é estruturado em
médulos que se relacionam em diversos niveis hierarquicos.
O nivel hierarquicamente mais alto é aquele onde todo o
"hardware" do sistema é transparente para o usudrio. O
nivel mais baixo 1lida com as instrugdes dque atuam
diretamente sobre o "hardware" do sistema.

A figura II.1 mostra o "hardware" envolvido no
sistema, esclarecendo melhor a modularidade da estrutura do
"software". Este '"software" foi organizado em trés

subsistemas independentes:

.8ubsistema Gerente: gerenciador dos processos.
Encarregado de ler os comandos, interpreta-
los e envia-los aos outros subsistemas
através de um médulo chamado Identificador;

.Subsistema TAC (Terminal de Aquisigdo e Controle):
usado como interface com os equipamentos. O
TAC permite controlar de forma independente
os equipamentos condicionadores climaticos
(CEPEL, 1988a);

.8ubsistema GPIB (General Purpose Interface Bus):
usado como interface com os instrumentos.
Esses instrumentos respondem ao padrdao GPIB
especificado pela Hewlett-Packard, também
conhecido como barramento IEEE-488,
amplamente usado na industria.

Os trés subsistemas estdo ligados por um médulo de
interface denominado médulo Identificador (figura II.2). A
descrigdo detalhada deste médulo, bem como dos médulos TAC
e GPIB, se encontram em ALBUQUERQUE e MENDONCA (1989).
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FIGURA 1I1.2: Esquema do Software da fase de
ODperagdo da Automagdo.



II.2.1 Subsistema Gerente

O nivel hierarquicamente mais alto corresponde ao
subsistema Gerente, o qual é composto por uma IHM e um

Gerenciador do Processo, como mostra a figura II.3.

Subsistema Gerente

Gerenciador do Processo

Intérprete " | Gerenciador
] e
Comandos BD's

I }

Y

Interface
do
Processo

Processo

FIGURA I1.3: Subsistema Gerente.

ITI.2.1.1 IHM

A IHM permite ao operador acompanhar o andamento do
processo, como, por exemplo, observar medidas obtidas,
comandos executados, graficos de acompanhamento, alarmes
ocorridos, etc. Todas as informagdes apresentadas pela IHM
sdo obtidas das diferentes BD’s, as quais sdo atualizadas
em tempo real, ou seja, o operador do sistema sempre tem

disponiveis as ultimas informag¢des do processo.
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II.2.1.2 Gerenciador do Processo

O nivel seguinte diretamente relacionado com a IHM
corresponde ao Gerenciador do Processo. O Gerenciador é
quem determina, a partir da BD chamada Agenda, que contém a
configuragdo completa do ensaio, as operagdes que devem ser

efetuadas no andamento do processo.
A funcdo do Gerenciador é:

- interpretar os comandos de configuracdo;

- servir de interface entre o Gerente e os
subsistemas GPIB e TAC, construindo, a partir
desses comandos, as mensagens a serem enviadas a
estes subsistemas e recebendo as respéctivas
mensagens retornadas;

- gerenciar as BD’s que armazenam as informag¢des

obtidas dos subsistemas.

Intérprete de Comandos

A interpretagdo dos comandos consiste em trés
fases: ler um comando da BD da Configuragdo (Agenda),
verificar se ndo contém erros e preparar a mensagem para
enviar aos subsistemas TAC ou GPIB. Estes comandos podem
ser do tipo:

- Configurar um instrumento para fazer uma medida;

- Configurar um equipamento climatico para atingir
uma temperatura determinada;

- Iniciar uma operagdo no equipamento climitico;

- Cancelar uma operag¢do no equipamento climatico;

- Perguntar pelo status atual em um equipamento
climdtico;

- Perguntar qual o valor de uma medida em um
instrumento;

- Indicar as ligagbdes entre os instrumentos que se

deve efetuar.
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Interface com o Processo

A Interface com o Processo constréi uma estrutura
de dados para ser enviada aos subsistemas TAC ou GPIB. As
mensagens a serem enviadas tém uma estrutura unica que
identifica para qual subsistema elas se destinam, indicando
o instrumento ou equipamento correspondente, com os dados

que sao necessarios.

Esta estrutura contém os seguintes dados:

- Identificador GPIB ou TAC;

- Identificacdo de instrumento ou equipamento;

- Tipo de operagdo que se deseja efetuar;

- Pardmetros da operagdo a realizar no instrumento ou
equipamento;

- Inicio, duragdo e/ou término da operacao.

Gerenciador de Bases de Dados (GBD)

A THM exterioriza as informag¢des provenientes das
BD’s, as quais sdo preenchidas dinamicamente em tempo real
pelo GBD. O GBD se comunica com os dois subsistemas de
aquisicdo de dados (TAC e GPIB) através da Interface com o
Processo. O subsistema TAC é usado para monitorar e
controlar os equipamentos envolvidos no processo e o
subsistema GPIB é usado como interface dos instrumentos com
o sistemna.

A cada vez que é enviada uma mensagem para qualquer
um dos subsistemas, é retornada uma mensagem, ha qual se
tem informagdo a respeito do andamento do processo. O GBD
armazena esta informagdo na BD correspondente. Existem
quatro BD’s, cada uma contendo informagdes especificas
sobre o processo, que sdo as seguintes:

- ALARMES: armazena todos os alarmes ocorridos no

transcurso do processo;
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- TAC: armazena as medidas relativas aos
equipamentos;

- IEEE: armazena as medidas obtidas dos instrumentos:;

= ROTEIRO: armazena os comandos executados no
processo.

I1.2.2 M6dulo Identificador

O médulo Gerente da Operagdo interpreta instrugées
de operagdes lidas de uma BD de entrada e as executa. Estas
instrugdes contidas na BD sdo cédigos em alto nivel das
operagbes a serem realizadas no ensaio. Cada operagao
codificada em alto nivel é traduzida em comandos de baixo
nivel que sdo enviados para os subsistemas TAC ou GPIB.
Estes comandos constituem a configuracdo dos equipamentos e
dos instrumentos envolvidos em cada etapa, para permitir a
monitoragdo e controle do EC.

O médulo Identificador recebe a mensagem enviada
pelo Gerente e identifica se o comando de operagdo ou
instrugdo pertence ao subsistema GPIB ou TAC, passando o
comando para o subsistema correspondente.

II.2.3 Subsistemas TAC e GPIB

O nivel hierarquico imediatamente inferior ao do
médulo Identificador contém os subsistemas GPIB e TAC, que
determinam, a partir da mensagem recebida do mdédulo
Identificador, o equipamento ou instrumento ao qual se
destina o comando.

O subsistema TAC, coordenado pelo subsistema
Gerente, é responsavel, basicamente, pelo controle dos
equipamentos condicionadores climaticos.

O desenvolvimento deste sistema de automacgdo esta

sendo realizado em etapas. Primeiramente, foi implementada
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a parte correspondente a automagdo de um unico equipamento
condicionador climatico, no caso, uma Estufa. Atualmente
estid sendo desenvolvida a parte correspondente a automagao
de uma Céamara Climatica, e assim progressivamente, até a
integracao completa de todos os equipamentos do
laboratério.

O subsistema GPIB é o responsavel pela recepcdo das
mensagens destinadas aos instrumentos ligados ao barramento
GPIB, pela identificagdo do instrumento ao qual a mensagem
se destina, pelo envio das mensagens aos mdédulos
correspondentes e pela recepgdo das respectivas respostas,
encaminhando-as ao médulo Identificador. Nesta fase do
projeto estdo sendo utilizados trés instrumentos: um

Osciloscépio, um Multimetro e um Sintetizador.

Cada instrumento e equipamento tem caracteristicas
préprias e, para fazer a interface adequada, existe um
médulo de "software" correspondente a cada um, conforme
indicado na figura II.2 (instrumento 1, instrumento 2, ...,
equipamento 1, equipamento 2, ...). Estes médulos recebem
as instrugdes e as coloca em forma compativel com os
pardmetros de cada instrumento ou equipamento, sendo este o
nivel hierarquicamente mais baixo.

II.3 Observagdes sobre o Sistema de Automagdo

O sistema de automagdo descrito neste capitulo é
uma ferramenta disponivel para o operador que lhe
proporciona facilidades para verificacdo do andamento do

processo.

O objetivo de desenvolver primeiro a fase de
operagdo do sistema de automagdo é ter uma base sob a qual
pode-se apoiar o desenvolvimento do configurador dos EC’s.
Para o desenvolvimento do configurador é importante conhecer
qual € a saida que deve ser gerada, logo, conhecendo a
estrutura dos comandos que podem ser executados na fase de
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2

operagdo, ¢é simples definir qual deve ser a saida do
configurador para realizar o ensaio.

Baseado neste sistema de operagdo em funcionamento,

o objetivo do configurador é gerar a BD com a configuracgio
dos equipamentos e dos instrumentos para executar EC’s.

ITI.4 Por que Inteligéncia Artificial ?

No desenvolvimento da fase de Configuragdo existe a
necessidade de um grande conhecimento das normas nacionais
e internacionais de especificagdo dos EC’s. Além da
aplicagdo de normas, também podem ser executados testes
especificos requisitados por clientes, com a finalidade,
por exemplo, de analisar o comportamento da amostra em

situagdes especiais onde se supbe existir algum problema.

Outro conhecimento especializado que deve estar
presente nesta fase corresponde as caracteristicas dos
equipamentos condicionadores climaticos e as
caracteristicas dos instrumentos usados para a aquisicgdo de
dados.

Durante a fase de Configuragdo deve-se selecionar as
normas, equipamentos e instrumentos que permitirdo a
operagdo do EC. Isto indica que o Configurador deve possuir
certos Mecanismos de Inferéncia (MI’s) baseados nos

conhecimentos acima mencionados para:

- selecionar normas de especificacdo de EC;

- selecionar equipamentos que cumpram as exigéncias
das normas;

- selecionar os instrumentos para adquirir os dados

do processo.

Detecta~se aqui a existéncia de um dominio de
conhecimento muito raro e de alto custo. Raro, pelo fato de

que os especialistas humanos sdo escassos e, quando
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disponiveis, tém pouco tempo livre, dado que cada ensaio
tem uma grande duragdo no tempo. Embora os especialistas
sejam muito eficientes em seu trabalho, a possibilidade de
confusdo causada por muitas solicitagdes conflitantes os
torna mais vulneraveis a erros do que um sistema baseado em
computador. O alto custo é uma questdao de tecnologia, dado
que, com o advento dos microcomputadores pessoais, é
possivel implementar SE’s com um custo relativamente baixo.

Com o Configurador pretende-se atingir o objetivo de
diminuir o tempo de configuragdo de um ensaio, deixando ao
especialista mais tempo para outras tarefas, e evitando
erros que podem invalidar um ensaio depois de ter sido
executado durante algumas semanas.

Este Configurador é uma ferramenta de auxilio para o
especialista, que pode gerar automaticamente, e com uma
confiabilidade muito maior, a BD das operagdes que serao
executadas na fase de Operagao.
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CAPITULO III

LEVANTAMENTO DAS TECNICAS DISPONIVEIS NO DESENVOLVIMENTO DE
SISTEMAS ESPECIALISTAS

Inteligéncia Artificial (IA) é uma area de pesquisa
muito abrangente, tratando de problemas que parecem ter
pouco em comum, mas, diversos desses problemas, entretanto,
podem ser resolvidos por sistemas conhecidos como Sistemas
Especialistas (SE’s) (FEIGENBAUM, 1977). Um SE pode ser uma
alternativa de solugdo para um problema quando se mostra
adequada a ele.

Quando se estuda um projeto para desenvolver um
sistema computacional, um dos primeiros problemas que
surgem €é a metodologia a seguir, além de quais as
atividades que devem ser realizadas, e, também, a decisdo
de aplicar ou ndao técnicas de IA. No levantamento
bibliografico feito para o estudo das técnicas disponiveis,
foram pesquisados muitos trabalhos, resgatando, no nosso
entender, os mais interessantes. Neste <capitulo séo
resumidos os trabalhos de BUCHANAN e SHORTLIFFE (1984),
HARMON e KING (1985), KELLER (1987) e WEISS e KULIKOWSKI
(1988) . Este levantamento €é a base da proposta de
metodologia apresentada no CAPITULO IV.

III.1 Uma Metodologia e uma Aplicagdao Complexa

BUCHANAN e SHORTLIFFE (1984) discutem no seu livro
as idéias do projeto e implementacdo do sistema MYCIN, um
dos primeiros SE’s baseado em regras. Eles apresentam os
temas envolvidos no desenvolvimento de um SE, que sdo: a
construgdo da Base de Conhecimento (BC), a aquisigdo do
conhecimento e o modelo de fator de incerteza para o
raciocinio incerto. Sdo mostradas as vantagens da
Representagdo do Conhecimento (RC) na etapa experimental,

com as regras e o0s quadros como uma solugao de
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representagdo. No fim, sdo apresentadas formas de avaliacdo
do rendimento do sistema.

Estas sdo as principais atividades a serem
executadas no desenvolvimento de um SE. Mas, pelo fato do
MYCIN ser um sistema muito complexo, ndo é recomendavel
usa-lo como modelo no desenvolvimento de outros SE’s.

III.2 Uma Metodologia sem Exemplo de Aplicagao

HARMON e KING (1985) descrevem uma metodologia de
desenvolvimento para SE’s que envolve as seis atividades a
seguir:

Atividade 1:
Objetivo: equacionar o problema, sendo esta uma
tarefa que leva de um até trés meses para
completar os seguintes passos:

- Identificar o dominio do problema e a tarefa
especifica;

- Identificar o especialista que possa
contribuir com o seu conhecimento;

- Identificar uma tentativa de solucdo para o
problena;

- Analisar os custos e beneficios do esforgo;

- Preparar um plano de desenvolvimento
especifico.

Atividade 2:
Objetivo: desenvolver um protétipo do sistema.
A duracgdo desta atividade pode levar de seis
até nove meses, onde devem ser seguidos os
passos:

- Estudar o dominio e a tarefa;

- Especificar critérios do rendimento;
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- Selecionar as ferramentas para construir o
SE;

- Desenvolver uma implementagdo inicial;

- Testar a implementacdo com o estudo de casos;

- Desenvolver um modelo detalhado para um SE
completo.

Atividade 33

Objetivo: construcdao de um SE completo, podendo
ter uma duragdao de doze até dezoito meses. Os
passos nesta atividade séao:

- Implementar a parte central da estrutura do

sistema completo;
- Expandir a BC;
- Adaptar a IHM do usudrio;

- Monitorar o desempenho do sistema.

Atividade 4:
Objetivo: avaliagdo do sistema, onde se deve
verificar o desempenho de estudo dos casos

feitos na atividade 2.

Atividade 53

Objetivo: integragdo do sistema, envolvendo os

seguinte passos:

- Organizar a transferéncia de tecnologia;

- Desenvolver a interface do sistema com outras
BD’s, instrumentos, ou outro possivel
"hardware" para obter velocidade ou um
sistema com interface mais simples para o
usudrio.

Atividade 6: é a ultima das atividades, onde se deve

preocupar com a manutencdo do sistema.

Para o desenvolvimento de um SE pode-se estudar
esta metodologia, porém ndo foi dado um exemplo de

aplicagdo, como no caso do MYCIN, que acompanha a evolugdo
do sistema.
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III.3 Uma Metodologia para Sistemas de Produgao

WEISS e KULIKOWSKI (1988) apresentam uma
metodologia gque pode ser resumida nas trés atividades a
seguir:

Atividade A: Etapa inicial do projeto da BC, que compreende

trés fases principais: ,

- Definico do  Problema: especificagéo dos
objetivos, imposi¢cdes, recursos, participantes
e suas respectivas funcgdes;

- Conceituagdo: descrigdo do problema e de como
dividi-lo em sub-problemas;

- Representagdo do problema em Computador: escolha
especifica de uma representagdo para os
elementos identificados durante a fase de
conceituagdo e consideragdes sobre o fluxo
das informacgodes.

Atividade B: Etapa de Desenvolvimento e Teste do Protétipo. Uma
vez escolhida a representagdo, é iniciada a
implementagdo do protétipo de um subconjunto do
conhecimento necessario para o sistema
completo. Esta amostra deve ser representativa
do conhecimento que seja tipico de todo o
modelo, embora deva compreender subtarefas e
raciocinios que sejam suficientemente simples
de testar.

Atividade C: Refinamento e Generalizagdo da BC. Esta
atividade pode consumir um tempo
consideravelmente grande quando se deseja

alcancar niveis muito altos de desempenho.

A apresentagdo desta metodologia tem muitos
exemplos de aplicagdo, embora todos eles sejam baseados nos
Sistemas de Produgdo, onde o conhecimento é representado
por regras de produgao.
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III.4 Uma Metodologia e muitos Exemplos de Aplicagao

KELLER (1987) propde nove atividades a serem
seguidas no desenvolvimento de um SE com o uso de técnicas

de IA, as quais sdo resumidas a sequir:

Atividade 1: A linha principal do trabalho técnico no
projeto é iniciado com o Estudo, ou a
possibilidade do estudo, cuja principal tarefa
€ decidir se o projeto tem ou ndo a importancia
que Jjustifique o desenvolvimento. Uma vez o
projeto aprovado, entdao deve-se iniciar a
atividade de Andlise Estruturada.

Atividade 2: Andlise Estruturada, onde sdo especificadas as
necessidades do usuario em termos de fungdes a
executar e os dados relacionados com estas
fungodes. A especificagdo estruturada que
resulta desta andlise é usada na atividade 4,
chamada Projeto.

Atividade 3: Projeto da BC. Durante a Analise Estruturada, a
informacgao légica requerida pelo Projeto
(conhecimento e dados) deve ser identificada
sem a preocupacdo de como sera implementada no
mundo fisico. Essa descricao da BC Logica é
usada no Projeto Fisico da BC para especificar
os detalhes da implementacgéo.

Atividade 4: Projeto, onde se especifica o sistema a ser
desenvolvido para atender as necessidades do

usuario.

Atividade 5 e 8: Integragcdo do Sistema e Analise de "Hardware".
Estas atividades certamente sdo importantes
para o ciclo de desenvolvimento, mas nem sempre
constituem parte direta do ciclo de
especificagdo técnica (KELLER, 1987).
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Atividade 6: Implementagdo - é dirigida a construgao do
sistema.

Atividade 7: Avaliagdo - corresponde aos testes para

verificagdo do rendimento do SE desenvolvido.

Atividade 9: Aquisicdo do Conhecimento. Esta atividade se
desenvolve ao 1longo de todas as fases do
projeto, embora exista uma énfase especial para
esta atividade durante o Estudo e a Andlise
Estruturada. Depois da analise, as atividades do
Projeto estdo mais orientadas ao projeto do
"software", e ndo a Aquisicdo do Conhecimento,
embora este processo continue independentemente
do resto. Em resumo, a evolu¢ao da BC, para se
tornar um especialista, pode se estender além
do desenvolvimento do protétipo. A Aquisicdo do
Conhecimento é uma atividade independente onde a
BC obtida estd disponivel para todas as outras
partes do processo de desenvolvimento. Na
pratica é melhor ter uma cooperagdo mitua da BC
com o Estudo e a Andlise, para se tornar mais
independente depois da Andlise. Para isso sugere-
se que a Aquisicdo do Conhecimento seja realizada
pelo pessoal envolvido nas atividades de Estudo
e Andlise em forma paralela (KELLER, 1987).

Existem outros trabalhos onde sdo apresentadas
metodologias de desenvolvimento de SE. Um dos trabalhos
mais interessantes se refere as opinides de um grupo
relativamente grande de pesquisadores que compareceram, em
1980, a uma reunido sobre a criagdo de SE’s, e que foram
sintetizadas em um livro editado por HAYES-ROTH, WATERMAN e
LENAT (1983), um dos primeiros 1livros que apresentam o
tema.

As referéncias acima citadas foram tomadas como
base para propor a metodologia de desenvolvimento que é o
tema deste trabalho, a qual estd sendo apresentada de forma
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simples e clara para se tornar acessivel a pessoas com
pouca experiéncia na area de IA. A idéia é mostrar, através
de um exemplo de aplicagdo, apresentado no CAPITULO V, a
simplicidade no entendimento e na aplicagdo da metodologia
proposta no CAPITULO IV. Esta metodologia tem uma forte
influéncia do trabalho de KELLER (1987), mas foram feitas

varias modificacgédes.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE SOLUGAO

Um SE pode ser muito udtil nas diversas dareas de
aplicagdo, porém o seu projeto normalmente é complexo,
quanto ao planejamento e ao gerenciamento. O objetivo deste
capitulo é propor uma metodologia de desenvolvimento de
SE’s que diminua estas dificuldades de projeto. Esta
metodologia tem como base o trabalho de KELLER (1987), com
modificagdes baseadas principalmente nos trabalhos de
HAYES-ROTH, WATERMAN e LENAT (1983), HARMON e KING (1985) e
WEISS e KULIKOWSKI (1988).

IV.1 Atividades da Metodologia de Desenvolvimento

Alguns autores (HARMON e KING, 1985) afirmam que a
chave do sucesso na criagdo de um SE é comecar de maneira
simples e progredir, através de incrementos, até um sistema
consistente e significativo, cuja validag¢dao, que pode ser
feita empiricamente, deve ser consumada & medida em que as
varias etapas de aperfeigoamento prosseguem. E importante
mencionar, gque para se alcangar niveis muito altos de
desempenho, esta forma de abordar o problema pode consumir

um tempo consideravelmente grande.

Esta é uma das razdes pela qual outros autores
(D’AMBROSIO et alii, 1987 e LEINWEBER, 1987) acham mais
importante desenvolver um protétipo mais complexo, no qual
se possa testar uma amostra representativa do conhecimento.
Como veremos, isso envolve um trabalho mais intenso nas
primeiras etapas do projeto, Estudo e Aquisicdo do
Conhecimento, mas as vantagens obtidas sdo, sem duavida, de

grandes proporg¢des para o futuro crescimento do SE.

Construir um protétipo o mais cedo possivel, pode
causar alteracodes drasticas na representacéo do
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conhecimento, implicando um maior esforgo no meio do
projeto. Uma vez que ja foi estudado o problema global, é
bom dividir o problema em parcelas (o mais independente
possivel) e construir um protdétipo de uma parcela do SE
para testar os conceitos. Esta abordagem dificilmente vai
provocar uma alteragdao drastica no modelo, por isso a

metodologia apresentada adota esta filosofia.

A figura IV.1 mostra, em linhas gerais, o esquema
da metodologia proposta.

Usuirio b Interface
e/ou
Espacialista — # Homew-Mdquina
Especificagdo
da IHN Treinanento e
Reorganizago
—H  fAndlise do .
Necessidade - | —  Inplenentagdo
do Hardware Hardware Configuragao|Projeto
Estudo Hodular
Hidulos
Estruturados
Relatdrio
Técnico
M Aquisigdo do Especificagdo
v ? : g b Projeto
¥ Conhecimento Estruturada Slano
0
4 Teste
B¢ Lgica | Representagdo | BC Fisica
. do Conhecimento T
Teste de
Desempenho

Protdtipo
do SE

FIGURA 1V.41: Etapas de criagdo de um SE.
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Como se vé na figura IV.1l, o usuario’ tem grande
participagcdo na especificagdo do sistema. Segundo a
solicitagcdo deste, é feito um Estudo para decidir se o
projeto €&, ou nao, adequado para ser desenvolvido com
técnicas de IA. O especialista participa na atividade da
Aquisiggo do Conhecimento, para determinar a nivel de
estruturagdo de conhecimento as especificagdes do sistema.
E, no fim, o usudrio deve se incorporar ao desenvolvimento
da IHM, para ser treinado no sistema integrado.

Uma vez feito o EStudo do projeto e sendo este
aprovado, entdo deve-se passar para a Aquisicgo do
Conhecimento, onde sdo identificadas as necessidades do
usudrio em termos de fungdes que devem ser executadas e
dados relacionados com estas fungdes. Desta atividade
obtém-se dados muitos importantes para a definigdo do
projeto, que sdo a BC ldégica do dominio, a especificagédo
estruturada do projeto, a especificagdo da IHM e as
necessidades do "hardware".

Na fase de Interface Homem-Maquina é usada a
especificagdo da IHM obtida da atividade de Aquisigdo do
Conhecimento para treinar o usuario com o novo sistema e

preparar o plano de reorganizacgio.

Durante a Aquisicdo do Conhecimento as informagdes
légicas requeridas pelo projeto (conhecimento e dados)
devem ser identificadas sem a preocupagcdo de como seréo
implementadas no mundo fisico. Essa descricdo da BC ldgica
é usada na Representagdo do Conhecimento para especificar os
detalhes da implementacdo da BC fisica.

A especificagdo estruturada resultante é usada na
atividade <chamada Projeto para especificar como as

necessidades do usuario serao atendidas.

* O usuério pode ser considerado um especialista no dominio, porém, nem sempre é assim. O cliente geralmente solicita o projeto, sendo que o usuério

serd a pessoa que usard o sistema desenvolvido.
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A necessidade do "hardware" é estudada na Andlise do
‘Hardware" para determinar a configuragdo requerida pelo
Projeto. Para a atividade Projeto é necessaria a configuracio
do "hardware", a especificacao estruturada do "software" e
a BC fisica, para que se desenvolva um projeto modular do
"software", o qual vai ser utilizado na atividade
Implementagdo. Observa-se que o desenvolvimento de sistemas
de forma modular é uma técnica que possui caracteristicas
apropriadas para lidar com IA, por isso sado utilizados
sistemas modulares em conjunto com técnicas de
processamento de dados, obtendo-se, entdao, uma ferramenta

que pode trazer excelentes beneficios.

Da atividade Projeto obtém-se também um plano do
teste para avaliar o desempenho do SE depois da
Implementagéo .

Ao final, depois da /mplementagdo, deve-se realizar
o Teste de Desempenho dos médulos estruturados do SE, para

avaliar o seu rendimento.

IVv.2 Estudo

A primeira atividade (figura 1IV.2) geralmente
consome pouco tempo, na faixa de dias até semanas, no
maximo. O objetivo principal é gerar um relatdério técnico
cujo conteido depende essencialmente do dominio potencial
da aplicagdo, mas deve conter basicamente os seguintes
pontos:

- uma demonstragdo da importédncia do Sistema
Baseado no Conhecimento (SBC). Em alguns casos, é
melhor mostrar em um diagrama de fluxo de dados
do SBC e sua relagdo com as interfaces do meio
ambiente onde sera implantado;

- decidir se é adequado desenvolver o sistema com

técnicas de IA;
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- decidir qual é o sistema mais conveniente, ou
seja, analisar vantagens e desvantagens de
aplicar técnicas de IA;

- dar estimativas de custo para o projeto;

- prover alguns objetivos gerais;

- preparar um plano de desenvolvimento especifico.

Usudrio Relatdrio
¢/u —>» ESTUDO |— |
Especialista Tecnico

FIGURA IV.2: Fase de ESTUDO.

O relatdrio técnico para avaliar as vantagens de se
aplicar técnicas de IA para desenvolver um SBC deve conter,
além dos pontos acima, trés pontos muito importantes para a
sequnda atividade (Aquisigdo do Conhecimento) :

- explicagdo do sistema atual, com OS seus
respectivos problemas, e planejamento de uma
solugao;

- definigcdo do escopo do dominio, para comegar a
definicdo da BC;

- definigdo da saida do sistema.

Com a ajuda deste Estudo, pode-se determinar quais
sdo os dominios mais apropriados para se aplicar técnicas
de IA.

IV.3 Aquisigdo do Conhecimento

Esta atividade (figura 1IV.3) é, na realidade, o
comego da construgdo de um SE. O ponto de partida é
adquirir o dominio do <conhecimento de um ou mais

especialistas. Também ¢ importante consultar outras fontes
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de informagdo, tais como livros e manuais, mas, geralmente,
o conhecimento vira de um especialista que tem muita
experiéncia no campo de interesse. Aqui é necessario o
trabalho de um Engenheiro de Conhecimento, que organiza o

conhecimento na forma apropriada para um SE.

Nesta atividade deve ser definida a especificagéo
funcional do sistema. Em resumo, deve-se apresentar um
fluxo dos dados e da estrutura da informagao, detalhando as
fungdes do "software", definindo as interfaces entre elas e
estabelecendo as restrigées do projeto. Como resultado
obtém-se um projeto preliminar, com definigdes dos mdédulos
que formam a estrutura do "software" e das relagdes entre

estes.
L - -——— Especificagao da IHM
Relatorio Téenico —3 AQUISICARO
DO —F Necessidade do Rardware
Us&irio -— Especificagio Estruturada
e/ou
Especialista CONHECIMENTO ..
— BC logica
FIGURA IVU.3: Fase de RQUISICﬁO DO CONHECIMENTO.
Para adquirir o conhecimento em um projeto de
configuracgao é importantissima a informagéo do

especialista. Esta informagao, em conjunto com a contida no
relatério técnico, é a base para especificar o protétipo
inicial do projeto. Como objetivo geral da Aquisigdo do
Conhecimento deve-se obter as seguintes informagdes (figura
IvV.3):
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a BC légica;

a especificacgdo da estrutura do "software":;

a especificacdo da IHM;

os requisitos do "hardware".

Estas informagcdes estdao diretamente relacionadas
com os componentes de um SE, por isso, a seguir, é

detalhado o esquema de um SE.

IV.3.1 Componentes de um SE

Na Aquisigdo do Conhecimento foi feita uma divisdo que
é compativel com muitas descrigdes dos esquemas mostrados
para SE’s. A figura IV.4 mostra o esquema tipico de um SE,
cujos componentes sao:

IHM: é a comunicagdo entre o sistema e o usuario,
com linguagem orientada ao problema: perguntas,
comandos, dados e respostas adequadas dque

explicardo o comportamento do sistema.

BC: é onde se encontra o conhecimento do sistema
sob algum dos esquemas de representacdo, tais
como regras de producdao, redes semanticas,
quadros, calculo de predicado de primeira ordem e
outros.

MI: processa a BC para inferir solugbes, gerar
hipéteses ou propor diretrizes para a solugdo do
problema. Os elementos do MI (HAYES-ROTH et alii,
1983):

Quadro Negro: retém os resultados intermediarios;

Sequenciador: decide a ordem de processamento das
regras pendentes;
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Usuario

P | Base de
IHM ConhecimMento
FATOS: representados
Processador M I I% sob algum dos esquemas,
]

Linguagen Al

¥ REGRAS |
Y

— Justificador
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FIGURA IVU.4: Esquema de umMm SE.
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Interpretador: decide como aplicar as regras,
sequndo o que lhe indica o Sequenciador, para

inferir novos conhecimentos;

Reforgador da Consisténcia: ajusta as conclusdes
prévias quandoc um novo dado (ou conhecimento)

altera sua base de suporte.

IV.3.2 Adquirindo o Conhecimento do(s) Especialista(s)

O primeiro trabalho é selecionar um ou mais
especialistas qualificados para atuar como fonte no
dominio. N&o vamos entrar em detalhes sobre este tépico.
Uma vez selecionado o especialista, o processo de extragéo
do conhecimento pode comegar, definindo o escopo do
conhecimento, identificando qual o objetivo a ser atingido
como solugdo dos problemas a serem resolvidos, e
determinando o conhecimento e esquemas requeridos para

resolvé-los.

Primeiro, deve-se definir todas as ©possiveis
solugdes e caminhos. Esta é a saida do SE que o usudrio
procura e, portanto, o objetivo do sistema. Com esta
informagdo na mdo, pode-se trabalhar no sentido inverso
para identificar o método de resolver o problema para obter

essa saida.

O processo de trabalhar no sentido inverso acaba
quando sdo identificadas as entradas do sistema. Esta
identificagdo consiste em listar todos os fatos, tabelas,
figuras e outras informagdes que o especialista precisa
para resolver o problema. Neste ponto deve-se preocupar com
a informagdo que o usuario deve fornecer ao SE para obter a
solugdo. Todos os SE’s precisam de um ponto de partida, e
este ponto de partida é dado pelo usuario quando o SE
pergunta por algum dado especifico. Este dado sera usado
pelo MI para iniciar a busca da solugio.
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Portanto, uma vez identificado o método de obter a
saida do SE, o engenheiro do conhecimento pode formalizar a
BC, baseado nas entradas identificadas durante o processo.
O método obtido deve ser, entdao, especificado. Esta
especificacdo deve ser o mais estruturada possivel,
permitindo, desta forma, tornar mais independentes as

solugdes do problema.

Uma vez concluida a especificagdo do sistema, deve-
se especificar a IHM. Neste ponto é importante identificar
os dados de entrada que o usudrio deve fornecer, e os dados
de saida que o sistema deve apresentar, sem se preocupar

com a forma em que sera implementada.

No fim, deve-se indicar quais as necessidades
basicas do "hardware" do sistema, para determinar, depois,
na atividade de Andlise do "Hardware", qual é a configuragédo que

melhor se adequa ao sistema.

IV.4 Analise do "Hardware"

Um SE, como se pode ver na figura IV.4, é formado
por componentes de "software", ou seja, um programa de
aplicacgdo especifico o qual envolve conceitos e técnicas de
IA. Embora um SE seja constituido somente de médulos de
"software", ¢é importante uma Andlise de "Hardware", dado que o
custo de desenvolvimento de um SE para um microcomputador
do tipo IBM PC ou compativel é muito mais baixo do que o do
desenvolvido para um computador de grande porte. E claro
que, as vezes, existem 1limitagdées de velocidade de
execugao, espago de memdéria, e até, em alguns casos,
problemas de arquitetura. Mas, com o recente surgimento das
novas tecnologias para os computadores pessoais, estes
problemas podem ndo existir mais, embora toda tecnologia
nova tenha um custo mais elevado no inicio.

Em um SE Configurador de processos é importante gerar

um cdédigo que possa ser executado eficientemente na fase de
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controle do processo. E por isso que, neste caso, ¢
importante esta Andlise do "Hardware".

Para fazer um levantamento das vantagens que podem
ser aproveitadas na geracao do cédigo, deve ser feita uma
andlise do "hardware" requerido na fase de controle do
processo. Por exemplo, saber quando €& possivel gerar
comandos que podem ser executados em paralelo, isto é,
comandos que sdo enviados a diferentes pontos do processo
simultaneamente, e, no entanto, ndo geram concorréncia no
processador central.

Todo processo sempre deve ser monitorado na fase de
controle, e esses comandos de monitoragcdo devem também ser
configurados. A monitoragdo requer impreterivelmente o
envolvimento de interfaces de "hardware" de comunicagdo do
computador com o processo. A existéncia dessas interfaces
fisicas deve ser conhecida na fase de Configuragdo do
processo para que possa ser determinada qual interface deve

ser usada em cada caso.

No fim desta fase deve-se obter o "hardware"
requerido pela fase de controle do processo (figura 1IV.5),
assim como o "hardware" requerido pelo Configurador, que, em
geral, utiliza o "hardware" da Operagéo.

ANALISE
DO —  Configuragdo
HARDUARE

Neceﬁsidade
o
Hardware

FIGURA IU.5: Fase de ANALISE DO HARDWARE.
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IV.5 Representagao do Conhecimento

Aquisicdo e Representagdo do Conhecimento (figura IV.6)
sdo as atividades que envolvem a maior parte do tempo no
desenvolvimento de um SBC. O projetista da BC deve realizar
constantemente operagdées para adicionar, modificar ou
excluir informacgdes referentes a modelagem do conhecimento.

REPRESENTAGAO
BC Lagica —» DO —— B Fisica
CONHECIMENTO

FIGURA IV.6: Fase de REPRESENTRCEO DO CONHECIMENTO.

Dado que um SBC deve usar conhecimento especifico
de um dominio, deve-se escolher uma forma eficiente de
representd-lo. Os critérios bédsicos para a representagdo de

conhecimento sdo os seguintes:

- Expressividade : o especialista deve poder comunicar
seus conhecimentos eficientemente ao
sistema;

- Inteligibilidade : o especialista deve entender o que o
sistema conhece (ou sabe);

- Acessibilidade : o sistema deve saber usar o
conhecimento que lhe foi dado.

Embora ainda ndo exista uma forma de representar o
conhecimento segundo todos estes critérios (FIKES e KEHLER,
1985), o objetivo é tentar satisfazé-los. Existem muitas

formas de representar o conhecimento (LEE, 1986):

Cidlculo de predicado de primeira ordem: o
conhecimento é representado como proposigdes



35

légicas escritas em foérmulas bem definidas
(WEf’s) ;

Rede semantica: consiste em um conjunto de nodos
marcados (que representam os objetos ou os
eventos), interligados por um conjunto de
arcos marcados (que representam as relagdes
entre esses objetos);

Quadros: representa fatos sobre objetos e eventos,
onde os detalhes se encontram nos "slots"
(MINSKY, 1975);

Regra de produgdo: sdo dados e fatos condicionais
na forma IF condigdo THEN agdo. As regras usam
fatos ou dados conhecidos como base para
dedug¢des de novos fatos ou agdes.

Ndo devemos esquecer que o presente trabalho trata
de SE’s para Configuragdo, e, como se pode notar, em geral
este é um tema conhecido como "orientado ou voltado a
objetos".

A tendéncia de orientagdo a objetos em diversas
dreas tem notadamente influenciado as pesquisas em BC e
linguagens de programagdao. Isto se deve ao fato de que cada
entidade percebida no nivel de abstragao da aplicag¢do, por
mais complexa que seja, é representada por apenas um objeto
definivel e manipulavel como uma unidade légica num modelo
voltado para objetos. Neste contexto ndo é necessério
decompor a entidade em conceitos mais simples, como é o
caso dos sistemas convencionais orientados para registros,
alcangando-se, assim, uma representacdo da realidade mais
natural.

Um elemento importante a favor da expressividade dos
quadros reside nas facilidades oferecidas por eles para a
descrigcdo dos atributos, pois permitem definir restricgdes
sobre os mesmos, o0 que ajuda a manter a consisténcia
semdntica da BC (SALERNO DE AQUINO et alii, 1987).
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Os gquadros tém sido considerados uma possivel
construgcao para representar conhecimento, enquanto que o
enfoque baseado em regras de produgdo tem sido utilizado
como um dos melhores métodos disponiveis para capturar o
conhecimento especializado na solugdo de problemas. Quadros
e regras de produgao sao construgdées auténomas e podem ser
usados independentemente, embora haja sistemas que adotem
um enfoque hibrido e altamente poderoso na representagdo do

conhecimento.

Os quadros sdo, portanto, bastante uteis em
situagdes onde o processamento do conhecimento é
classificatério por natureza. Se o processamento envolver
processamento de dados, entdo as linguagens orientadas a
quadros usardo conceitos como os '"valores ativos" e
"métodos" que, para serem implementados, em geral requerem
conhecimento mais interno da linguagem de implementagdo do
sistema. Desta forma os quadros sdo mais adequados para
representacdo de conhecimento no nivel do projetista do

sistema do que no nivel do usuario final (MELO, 1988).

Além disso, uma grande vantagem das linguagens
baseadas em quadros é a naturalidade com que sao
compreendidas pelo projetista de uma BC.

As linguagens baseadas em quadros provém uma
representacido estruturada de objetos ou classes de objetos,
e ja incorporam alguns principios organizacionais
necessarios, como os de generalizacgdo, classificacgao,
agregagdo, projecdo, além de possibilitar a associagao de
comportamento a objetos do dominio.

IV.5.1 Estruturando o Conhecimento
Neste ponto é importante destacar que a definigéo

do conhecimento ndo deve se preocupar com a implementacgéo,

e sim deve-se esquematizar o conhecimento de forma
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independente, obtendo como resultado a BC minima

(inicialmente) do sistema.

Uma linguagem baseada em quadros para a edigdo de
conhecimento é uma ferramenta cujo uso facilita a tarefa de
estruturar a BC. A linguagem faz uso das operagdes sobre a
estrutura para criar novos quadros, "slots", facetas e
valores, como também para apaga-los ou altera-los. Desta
forma o engenheiro do conhecimento pode selecionar as
vdrias operag¢des aqui apresentadas, até obter a estrutura
desejada. A 1linguagem permite ainda especificar os
mecanismos de controle, tais como obter informagées do tipo
"DEFAULT", herdadas ou executaveis (Daemons), para testar a

consisténcia entre os quadros dentro da taxonomia.

IV.5.1.1 Esquema de Representagido

Uma das varias formas de representar os quadros é
como associagdo de 1listas encadeadas (WINSTON et alia,
1984). No nivel mais alto, a estrutura de quadros consiste

em uma lista de "slots" do tipo:

[<NomeQuadro>, [<NomeSlotl>,...], [<NomeS8lot2>,...],...]

O primeiro elemento da lista é o nome do quadro, os
elementos restantes sdo listas que representam os "slots".
Em um nivel mais abaixo, os elementos das 1listas dos
"slots" possuem uma estrutura similar:

[<NomeS8lot>, [<NomeFacetal>,...], [<NomeFaceta2>,...],...]
Neste caso o primeiro elemento da lista é o nome do

"glot". Os outros elementos da lista sdo facetas deste

"slot". No ultimo nivel os elementos da lista das facetas

sao:

[<NomeFaceta>,<Valor 1>,<Valor 2>,...]
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Pode-se ver que os quadros podem incluir tantos
"slots", facetas e valores quanto for preciso. A

representagdo final dos quadros fica da seguinte forma:

quadro([ [ [NomeQuadro]],[[8lot 1], [Faceta 1, Valor 1,
Valor 2,

e o o ]’

[Faceta 2, Valor 1,
Valor 2,

R

1,
[[Blot 2], [Faceta 1, Valor 1,
Valor 2,

[ [} L] ]’
[Faceta 2, Valor 1,

valor 2,
[ o [} ]’

1,
1).

Cada objeto ou classe é representado por um quadro.
Os quadros podem ser organizados em taxonomias usando dois

construtores que representam relagdes entre os quadros:

- ligagdes "“"MEMBRO DE" : representando elementos das
classes;

- ligagbées "SUBCLASSES": representando subconjuntos das
classes, que sdo especializacgdes.

Os quadros incorporam conjuntos de descrigdes de
atributos chamados "slots". Cada "slot" pode conter
miltiplos valores e um conjunto de propriedades chamadas
facetas, podendo adotar os seguintes tipos definidos na
versao atual (entre outros):

- "VALOR" : indicando que é um dado fixo;

- "DEFAULT" : indicando um valor tipico da

variavel, podendo ser mudado se for necessario;

- "FAIXA" : indicando que tem gque ser um valor

dentro desta faixa [min..max];

- "OPCOES" : é uma 1lista que contém valores

vdlidos para as facetas "DEFAULT" e "FAIXA";
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- "SE PRECISA" ,"SE APAGA" : s&do procedimentos ou
conjuntos de regras, os quais sdo invocados
quando o valor do "slot" é acessado ou armazenado
(Daemons) .

IV.5.2 BC Fisica

Uma linguagem baseada em quadros é adequada quando
o conhecimento envolvido no dominio ¢é  fortemente
estruturado, tanto a nivel da descrigdao dos objetos como
das relagdes que estes mantém entre si. Uma linguagem
baseada em quadros da ao projetista da BC um meio simples
de descrever os tipos de objetos do dominio que o sistema

deve modelar.

IV.5.2.1 Editor de Quadros

O editor de quadros proposto neste trabalho inclui
as facilidades consideradas mais importantes na operagao
com os quadros (figura 1IV.7), tais como criar, apagar,
alterar e obter informacgao.

A primeira opgdo permite processaraBC, isto é:

- carregar uma BC existente para alterar o conteido;
- iniciar uma nova BC, indicando o nome do arquivo onde
sera armazenada;

- fazer um "backup" da BC corrente.

A segunda opgdo (Editar BC) da ao projetista as
facilidades para manipular a BC, selecionando as operagébes
criar, apagar, alterar ou obter. A operacgdo cCriar permite:

criar um novo quadro;

criar um novo "slot" dentro de um quadro;

criar uma nova faceta dentro de um "slot";
criar um novo valor em uma faceta.
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-Processar BC
-Editar BC
~Diagrama de Quadros

S Y

Diagrama
Y
Quadros

IR NN

Carregar| {Iniciar| |Backup
BC nova BC||da BC

Processar BC Editar BC

[Iluadrol [Slotl lFaceta| IUalor]

IR

ICriar] Inpagar] [Alterarl IObterJ

FIGURA IU.7: Estrutura do Editor de Quadros.

O editor val consultando pelos dados, indicando
qualquer tipo de erro na tentativa de criar uma nova
informacgao.

Assim, além da operagao criar, dispde-se das
operacgdes apagar, alterar e obter. A operacdo apagar permite:

apagar um quadro;

apagar um "slot" dentro de um quadro:;
apagar uma faceta de um "slot";
apagar um valor de uma faceta.

Obter da a informagdo sobre a estrutura que se
deseja. Primeiro mostra os quadros, onde se deve selecionar
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aquele que é de interesse. Depois mostra os "slots" do
quadro selecionado, e assim sucessivamente até chegar a
informagdo desejada. A operagdo alterar permite trocar nomes
dos quadros, "slots", facetas ou valores ja criados.

Tem-se a opgdo Diagrama de quadros, que prové as
mesmas operagdes acima mencionadas, porém, neste caso, a
manipulagdo da informagdo é feita de forma grafica, o que
permite visualizar o esquema da hierarquia dos quadros enm
uma estrutura de arvore.

IV.5.2.2 Operacgdées com os Quadros

Dado o esquema de representagdo dos quadros,
apresenta-se a implementag¢do em Prolog, das operagdes sobre
essa estrutura, tais como criar, apagar ou obter um dado do tipo
quadro, "slot", faceta ou valor. Estas operagdes sao
transparentes ao projetista, mas é interessante conhecé-las
detalhadamente, dado que sdo as mesmas que o MI do SBC ira

usar para a manipulagido do conhecimento (KELLER, 1987).

Obter Informacgao

E possivel obter a estrutura completa de um quadro
fornecendo o seu nome como entrada para a operagdo obtem. A
operacao obtem consiste em verificar se o quadro existe na
BC, o qual é retornado se existir:
obtem (RetFr, NomeFr)

if quadros ([NomeFr|Tail])
and RetFr = [NomeFr|Tail].

Quando se deseja obter informagdo de um "slot",
além do nome do quadro, deve-se passar o nome do "slot"
para o operador obtem:
obtem (RetornaSl, NomeFr, NomeSl)

if slot de([Nome|ValorDoSlot], NomeFr)

and Nome = NomeSl
and RetornaSl = [NomeSl|ValorDoSlot] and !.
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A operagdo slot de fornece sucessivamente (por causa
do "backtracking") cada "slot" do quadro. Se o nome do
"slot" é o nome procurado (NomeSl), entdo o operador obtem
retorna o "slot" desejado.

No caso de obter uma faceta, precisa-se também do
nome da faceta procurada. A operagdo faceta de obtém cada
faceta do "slot" ("backtracking"), até achar aquela com o
nome procurado (NomeFa), entdo o operador obftem retorna o
"slot" desejado:

obtem (RetornaFaceta, NomeFr, NomeSl, NomeFa)
if faceta de([Nome|Valor],NomeFr,NomeSl)
and cabega(NomeS1,S1)
and S1 >< Nome
and Nome = NomeFa
and RetornaFaceta = [NomeFa|Valor].

Para obter um valor, ou para verificar se existe,
primeiro obtém-se a faceta, que é uma lista que contém
todos os valores desta faceta, e logo pode-se verificar se
o valor procurado pertence a lista da faceta:

obtem (LstData,NomeFr,NomeSl,NomeFa, Dado)
if obtem([NomDd|LstData], NomeFr,NomeSl,NomeFa)
and membro(Dado, LstData) .

Criar Informagao

Quando se quer acrescentar uma informacgdo, existem
quatro situacgédes:

- o quadro nao existe;

o quadro existe, mas ndo o "slot" que se deseja;

existem quadro e "slot", mas ndo a faceta;

existem quadro, "Slot" e faceta.

O primeiro caso é simples de resolver, pois dado
que o quadro ndo existe, cria-se a estrutura do quadro, o
qual serd acrescentado na BC:
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cria (Frcriado,NomeFr,NomeS1,NomeFa, Dado)
if not(quadros([NomeFr|_]))
and Faceta = [NomeFa| Dado]
and S1 = [NomeSl| [Faceta]]
and Frcriado = [NomeFr| [S1]]
and insere(quadros(Frcriado)).

Se o quadro existir, a clausula anterior falha,
portanto tenta-se a segunda clausula, a qual verifica se o
"slot" existe. Caso ndao exista, obtém-se o quadro, forma-se
a estrutura do novo quadro, acrescentando o novo "slot",
logo coloca-se o novo quadro na BC e retira-se o antigo:

cria (Fracres, NomeFr, NomeSl, NomeFa, Dado)
if not(obtem(_,NomeFr, NomeSl))
and obtem (ModifQuadro, NomeFr)
and append([NomeSl], [[NomeFa|Dado]], SlotNovo)
and append (ModifQuadro, [SlotNovo], Fracres)
and !
and substituiQuadro (ModifQuadro, Fracres).

A operagdo cria possui mais duas clausulas, as quais
sdo tentadas no caso de falhar a segunda clausula. Neste
caso verifica-se a existéncia da faceta, a qual é criada se
nao existir. Se existir, tenta-se a ultima clausula, dque
verifica se ndao existe o valor. Se este for o caso entdo

forma-se a nova estrutura que substitui a antiga.

Apagar Informagao

A operagdo de apagar um quadro (Apaga) é simples.
Primeiro verifica a existéncia do quadro na BC, e logo, se

2

existir, é apagado:

apaga ([NomeFr |RestFr],NomeFr)
if quadros([NomeFr|RestFr])
and retira(quadros([NomeFr|RestFr])).

A operagdao apagar um "slot" verifica a existéncia do
"slot", e 1logo Obtém o quadro para verificar seu
comprimento. Se o comprimento do quadro é dois, quer dizer
que o quadro possui s6 aquele "slot" (o outro é o nome do
quadro), entdo retira o quadro completo da BC. Caso o
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quadro possua um comprimento maior, a primeira clausula
falha, tentando-se a seqgunda. Esta segunda clausula obtém o
"slot" e o quadro ao qual pertence o "slot", em segquida faz
a operagado limpar, a qual forma no seu terceiro argumento
uma 1lista idéntica ao segundo argumento, porém sem o
elemento indicado no primeiro argumento. Logo substitui-se
na BC o novo quadro, obtido da operacdo limpar, pelo antigo:

apaga([NomeSl |RestoSl], NomeFr, NomeSl)
if obtem([NomeSl|RestoSl], NomeFr, NomeSl)
and obtem (QuadroNovo,NomeFr)
and comprimento (QuadroNovo, 2)
and retira(quadros(QuadroNovo)).

apaga ([NomeSl|RestoS1], NomeFr, NomeSl)
if obtem([NomeSl|RestoSl], NomeFr, NomeSl)
and SlotApagar = [NomeSl|RestoSl]
and obtem (QuadroMod, NomeFr)
and limpar(SlotApagar, QuadroMod, Frp)
and substituiQuadro (QuadroMod, Frp).

As operagdes apagar uma faceta e gpagar um valor tém

uma ldégica similar a apagar um "slot".

Consisténcia da Taxonomia

Até agora foram detalhadas algumas das operagdes
que sao usadas na edigdo para a construgdo da BC. O
conhecimento armazenado em quadros sempre é tratado como a
BD de um SBC, onde o controle do raciocinio é levado para
outra parte do sistema. Portanto, é preciso destacar dque
essas operagdes basicas serao sempre usadas no MI para o

controle do raciocinio.

Uma dessas operagdes é obtemDaemon, dque atua da
seguinte forma:

- Quando se deseja obter um valor de um "slot", a
primeira tentativa é verificar o seu valor na
faceta "VALOR";

- Caso nao haja valor na faceta "VALOR", entéao
tenta-se obter o seu valor "DEFAULT";
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- Caso nao haja valor "DEFAULT", entdo tenta-se obter
o valor sob demanda ativando-se uma operacdo (ou
regra) indicada na faceta "SE PRECISA", a qual
determina o valor do "slot".

obtemDaemon (V1,Fr,S1) if obtem(Vl,Fr,sl,"VALOR").
obtemDaemon (V1,Fr,S1) if obtem(Vl,Fr,Sl,"DEFAULT").
obtemDaemon (V1 ,Fr,S1)
if obtem([X1|[X2]|X3]],Fr,S1,"SE PRECISA")
and cabega(X3,C)
and relacao(X1,X2,C).

Assim, além desta operagdo, estdo implementadas as
operacdes para obter valores herdados, sendo possivel
herdar valores subindo na hierarquia dos quadros pelas
ligagées "MEMBRO DE", ou partindo do primeiro nivel até
obter o valor descendo na hierarquia, pelas ligagdes
'SUBCLASSES". Estas operagdes dependem da aplicagdo, as
quais estdo detalhadas no CAPITULO V.

IV.5.3 Conclusdes da Representagcdo do Conhecimento

Um editor de quadros ¢é uma ferramenta de facil
interagdo com o usudrio e confiavel, dque permite uma
importante redugao de tempo na implementacéo da
estruturagcdo do conhecimento, num escopo grande de
aplicagées, onde o conhecimento pode ser facilmente
acrescentado ou alterado, deixando ao projetista mais tempo
para outras tarefas.

Na construcdao do controle do raciocinio, que, no
caso dos sistemas baseados em quadros, é sempre levado para
outra parte do sistema, deve-se dispor das operagdes para
acessar quadros, o que torna mais simples o desenvolvimento
dessa etapa.
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IV.6 Projeto

Esta fase (figura 1IV.8) comega quando se tem
disponivel a especificagcdo estruturada (saida da fase de
Aquisicdo do Conhecimento), a BC fisica (saida da fase de
Representagdo do Conhecimento) e a configuragdo do "hardware"
(saida da fase de Andlise do "Hardware") . Com estas informagdes
deve-se fazer um esquema da distribuicdo dos dados e

programas em médulos de "software" e BD’s.

Configuragasc ———H

Esgecificacio
Estruturada —H PROJETO

— Projeto Modular

. ———3 Plano de Teste
BC Fisica ——¥

FIGURA IV.8: Fase de PROJETO.

Deve ser feita uma descrigdo do comportamento
interno de cada médulo da estrutura de "software" e indicar

interfaces entre estes médulos.

Nesta parte do projeto é necessdrio estudar os
métodos de solugdo do problema, existindo basicamente dois
métodos: Algoritmico e Dirigido pelos dados.

Na solugdo algoritmica a sequéncia de passos é benm
definida com alguns saltos no programa, também, bem
definidos. O caminho até a solucdo depende remota e
unicamente dos dados do problema. Neste tipo de solugdo
todos os saltos sao conhecidos antes da execugdo. A
estrutura de controle do programa é fixa e independe dos
dados. Sendo este controle estatico, na implementagdo a
tendéncia é otimizar o rendimento do sistema.
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Em uma solugdo dirigida pelos dados, como o nome
diz, os dados controlam fortemente os passos seguidos para
obter a solugdo. O conhecimento pode ser aplicado em
qualquer ponto do processo para tomar uma decisdo, enquanto
novos conhecimentos sdo somados ou invalidados na BC, o
controle cresce ou muda com o tempo. Muitos dos saltos do
programa sdo conhecidos sé na execugdao do programa, sendo
muito dificil de resolver algoritmicamente. Este tipo de
solugdao trabalha bem com tarefas onde a informagdo é
dificil de organizar.

Na elaboragdo do projeto de um SE é importante
notar que a solugdo geralmente é do tipo dirigida pelos

dados, mais dificil de ser implementada.

Toda a informagdo gerada nesta fase é de muita
importéncia para a fase de I/mplementagdo, na qual véao ser
desenvolvidos os diferentes médulos.

Uma vez definido o projeto modular do sistema deve-
se elaborar um plano de teste para avaliar o comportamento

da implementacdo do sistema.

IV.7 1Interface Homem-Maquina (IHM)

A THM é a comunicagdo entre o usudrio e o sistema.
Aqui deve ser examinada a forma na qual o SE adquire os
dados do usudrio e como os apresenta. Sdo usados trés
métodos basicos. O primeiro é a forma de pergunta- resposta
(processamento de linguagem natural), onde a IHM apresenta
uma pergunta & qual o usuario deve responder escrevendo a
informagdo da resposta no teclado. Outros sistemas utilizam
menus. Neste caso a pergunta é feita e a IHM apresenta
alternativas de muiltipla escolha, onde o usuario deve
selecionar a resposta apropriada.

No caso de um SE em Configuragdo, uma interface com

processamento de linguagem natural ndo é a mais adequada.
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Para este <caso uma interface grafica, que apresenta
informagdes visuais, facilita a tarefa do operador que esta

configurando o processo.

As interfaces textuais para o usudrio deram lugar
as interfaces graficas, onde o estilo de interacdo pode ser
a manipulagdo direta de objetos. Por exemplo, pode-se
deslocar um objeto, ou fazer uma rotagdo neste objeto,
abstraindo-se dos seus detalhes. Também, esta é uma area de
proveitosa aplicagcdo da "orientagcdo a objetos". Ou seja,
mais wuma razdo para que sejam usados quadros na
representacao dos objetos dentro do dominio em SE’s de
Configuragéo.

Neste ponto deve-se estudar também o uso de outras
formas para trocar informagées com o usudrio. Por exemplo,
algumas IHM’s incorporam janelas, que sdo pequenas telas de
informagdao dentro da tela principal do monitor. Estes
blocos de informacgdo, correspondentes a diferentes partes
da configuracgdo, permitem visualizar e manipular mais de

uma idéia ao mesmo tempo.

Outro fator que facilita a interag¢do na IHM é a
cor. Alguns sistemas provém uma tela de informagédo
totalmente colorida. A cor pode contribuir bastante na
velocidade de operagdo do sistema e na simplicidade de uso,
por exemplo no processo de busca de solug¢do para problemas

complexos.
A organizacao da informagido deve ter:
- Organizacdo hierarquica das telas;
- Posicionamento de mensagens em pontos fixos da

tela, preferencialmente na primeira linha.

Outro ponto importante ¢é a <codificagcdo da
informagcdo na tela, resumindo:

- Devem ser usados termos simples;
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- Correspondéncia unica entre termos e simbolos
para um determinado objeto;

- Para variaveis cujo valor deve ser observado de
forma exata devem ser usados valores digitais,
porém ndo excedendo quatro digitos e evitando-se
notagdées de engenharia. Devem ser utilizadas
unidades de engenharia (mV, °C, KHz, etc.);

- Somente usar campo piscante para eventos dque
requerem acgao rapida do operador, por exemplo
reconhecimento de um erro;

- Utilizar letras maiusculas para termos, nomes,
mensagens de status, ou descrigdes, para melhorar
a identificacao;

- Utilizagdo de abreviaturas somente para termos
muitos conhecidos, sendo ¢é preferivel escrever
por extenso;

- Os simbolos usados devem ser de formatos bastante

diferentes.

IV.8 Implementagao

Nesta fase existem trés moédulos que devem ser
implementados: a BC, o MI e a IHM. A implementacdo destes
médulos ndo €& independente, considerando-se que depois
devem ser integrados para formar o SE.

Para isso é preciso fazer um estudo das ferramentas
disponiveis para a implementagdo dos médulos do projeto. No

e

nicio existem duas opc¢des:

- selecionar uma ferramenta ja disponivel;

- desenvolver uma ferramenta nova.

Como foi mencionado na fase de Andlise do "Hardware"
(seg¢do IV.4), uma solugdo econdémica para o desenvolvimento
de um SE é implementa-lo em um microcomputador do tipo IBM
PC ou compativel. O sistema operacional mais popular de um
microcomputador IBM PC ou compativel é o Disk Operating
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System (DOS)™. Este sistema operacional permite executar
as primitivas em tempo real do Nicleo do Sistema
Operacional (NSO) (CEPEL, 1988b). O NSO prové um ambiente
de multiprogramacdo, onde varios programas aplicativos,
denominados tarefas, podem ser executados
independentemente. E baseado no conceito de programacao
concorrente, onde fungdes concorrentes sdo executadas por
objetos, que sdo médulos de programa que se comunicam uns
com os outros exclusivamente através de intercdmbios pela
troca de mensagens.

Um sistema operacional que execute primitivas em
tempo real, como o NSO, é importante, dado que em geral um
Configurador de processos deve gerar um cédigo que possa ser

executado em um ambiente em tempo real.

GIORNO (1987) relacionou como vantagens do uso das
ferramentas o seguinte:

- menor tempo de desenvolvimento do projeto;

- menor trabalho para o engenheiro do
conhecimento;
- maior envolvimento do especialista no

desenvolvimento do sistema;
- maior entendimento do dominio do problema
através da experimentacao.

Isso indica que a escolha das ferramentas est4,
entdo, limitada para aquelas desenvolvidas para IBM PC ou
compativel sob sistema operacional DOS. A TABELA 1IV.1l
(FRENZEL, 1987) mostra as ferramentas mais conhecidas.

Observa-se que num projeto de um Configurador de
processos é importante o uso de quadros para representar o
conhecimento. Segundo a TABELA 1IV.1 existem poucas
ferramentas com este enfoque, o que limita ainda mais a
escolha.

** DOS é marca registrada da Microsoft.
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TABELA IV.1l: Ferramentas para desenvolver SE’s em IBM PC.

"Ferramenta Publicacéao Tipo
Expert Edge Human Edge Software Regras
Inc.
Expert System Potomac Pacific Regras
Engineering
EXSYS Exsys, Inc. Regras
INSIGHT Level 5 Research Regras
KES Software A&E, Inc. Regras
M.1 Tecknowledge Regras
OPS5+ Artelligence Regras
Personal Texas Instruments Regras
Consultant
DAISY Lithp Systems Regras,
Quadros
e Rede
semdntica
CxXPERT Software Plus Regras
Quadros
Entretanto, com o uso dessas ferramentas o

engenheiro do conhecimento terd menores opgdes de:

- projeto, limitado pela estrutura da ferramenta;

organizacdo e acesso ao conhecimento;

insercdo, no MI, de conhecimento relativo a

solugdo do problenma;

além do treinamento no uso da ferramenta.

Pode-se acrescentar também que o custo para
aquisicdo de uma dessas ferramentas €& muito maior que o
custo para adquirir uma linguagem dirigida para desenvolver
sistemas com técnicas de IA.
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Segundo GIORNO (1987), as linguagens dirigidas a IA
implicam em um grande esforgo de desenvolvimento, mas elas
propiciam flexibilidade de projeto para o engenheiro de
conhecimento e algumas estruturas basicas que ele pode
utilizar para:

- representar conhecimento;
- desenvolver MI’s para processar BC’s;

- primitivas graficas para desenvolver a IHM.

No caso de desenvolver uma nova ferramenta, entéao
deve-se escolher uma linguagem adequada ao sistema. Deve-se
preocupar com as formas de representar o conhecimento, com
os MI’s a serem utilizados e com as facilidades oferecidas

para desenvolver a IHM.

Na fase de Representagdo de Conhecimento (segdo IV.5)
foi apresentada uma ferramenta para estruturar o}
conhecimento, a qual foi desenvolvida em Prolog. Na escolha
de uma linguagem de desenvolvimento na &area de IA tem-se

varias opgdes, sendo as mais usadas:

.LISP (LISt Processing), uma das linguagens de
programagdo mais usada na area de IA criada na
década de 1950 por John Mc Carthy no MIT
(WINSTON et alia, 1984);

.Prolog (PROgramming in LOGic), uma linguagem de
programacdo muito popular na 4rea de IA,
desenvolvida na Franga e baseada nos conceitos
do cdalculo de predicados (CLOCKSIN e MELLISH,
1983) ;

.Smalltalk, uma linguagem desenvolvida pelo
"Learning Research Group" de Xerox PARC, onde a
programagdo é vista como uma colegdo de objetos
que se comunicam com outros pela troca de
mensagens (HALBERT et alia, 1987).



53

As caracteristicas principais da linguagem Prolog

- orientada para processamento simbdlico;

- permite recuperagido dedutiva de informacéao;

- apresenta uma semdntica declarativa inerente a
légica em adicdo a semdntica operacional usual
das linguagens de programac¢do tradicionais;

- permite a definicdo de programas invertiveis,
ou seja, programas que ndo distinguem entre
argumentos de entrada e saida. Como
consequiéncia, permite a definigdo de programas
com mais de uma finalidade, que podem ser
chamados com formas diferentes de
entrada/saida;

- permite a obtencdo de respostas alternativas;

- suporta definig¢des recursivas para descrigao de
processos e problemas, dispensando os
mecanismos tradicionais de controle, como
"goto" e "do while";

- permite descrever a especificacao e a
codificacgao de programas em uma mesma
linguagem;

- representa programas e dados através do mesmo
formalismo (clausulas).

Prolog soluciona o problema executando uma busca em
profundidade ("Depth-First") no espago do problema. Faz uma
busca automatica para tras ("backtracking"), mas o
programador pode controlar a extensdo da busca por meio do
uso do operador de corte ("cut"). Resumindo, a linguagem
Prolog proporciona muitas caracteristicas do MI de um SE,
tais como casamento de padrdes, busca em profundidade e
encadeamento para tras (LEE, 1986).

Existem muitas implementagdées da linguagem Prolog
para IBM PC. Para a escolha de uma implementagdo da
linguagem Prolog adequada as necessidades de um projeto,
recomenda-se o trabalho de WONG (1985), que mostra as

vantagens e desvantagens das diferentes implementagdes da
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linguagem, tais como Micro-Prolog, Arity, Prolog V, Turbo
Prolog e Prolog ADA.

LISP é, simultaneamente, uma linguagem matematica
formal e uma linguagem interativa de programagao, para
representagdo e manipulagdo de dados numéricos e
principalmente simbélicos (como palavras e sentengas). LISP
reconhece expressées simbdlicas de complexidade arbitraria
e permite dinamicamente descartar expressdes existentes e
construir expressdes adicionais. Ou seja, LISP representa e
manipula programas e dados como expressdes simbdlicas, uma
caracteristica unica e poderosa desta linguagem. Isto
significa que programas em linguagens quaisquer (inclusive
em LISP), entendidos como simbolos, podem ser tratados como
dados, e vice-versa: dados podem ser tratados como
programas. Deste modo, pela separagcao préopria de contexto,
LISP permite que programas produzam outros programas ou
modifiquem a si mesmos, podendo aprender e alterar seu

comportamento com a experiéncia.

LISP e Prolog sdo as linguagens de programagdo mais
populares na area de IA. Mas, a velocidade de execugdo e a
quantidade de memdria demandada pelos programas
desenvolvidos nestas linguagens sdo os maiores problemas
encontrados pelos pesquisadores da area (FALK, 1988).

IV.9 Teste de Desempenho

Muitas definigdes de SE’s mencionam sua habilidade
de executar tarefas a niveis muito préximos do especialista
humano. Entretanto a validagdo dos SE’s - isto é, testar
sistemas para verificar o quanto esta executando a um nivel
aceitavel de rendimento - tem sido "ad hoc" (com algumas

excegdes), informal e de valores duvidosos.

Tipicamente, o0s engenheiros tém verificado o
rendimento dos SE’s executando testes de casos e comparando
os resultados com as opinides dos especialistas. Estes
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engenheiros calculam a porcentagem de sucessos do sistema e
usam critérios subjetivos para analisar e explicar as
falhas. Exemplos deste tipo de verificagdo sdo o MYCIN
(BUCHANAN et alia, 1984) e o sistema Emerge (sistema de
diagnéstico de doengas do torax).

Ainda que estes simples esquemas apresentem muitos
problemas, tem-se outros casos nos quais se compara o SE
com o especialista do qual foram obtidos os conhecimentos,
como foi o caso do Prospector, o que indica uma verificacgdo

muito duvidosa.

A verificagdo dquase sempre tem sido feita
qualitativamente, como em Internist-I. Enquanto os SE’s a
serem usados em bases regulares - particularmente em &areas
criticas - devem ser validados cuidadosamente, o dque
motivou o desenvolvimento de métodos de verificagdo mais
formais. O sistema de configuragcdo do VAX, conhecido como

R1l/XCon, tem alguma verificacdo formal.

Os seguintes problemas aparecem na verificagdao do

rendimento dos SE:

i. 0 que verificar ?

ii. Com que verificar ?

iii. Quando verificar ?

iv. Como controlar o custo da verificagdo ?

A questdo mais importante é a iii. Por exemplo, com
sistemas ndo-criticos, as aplicag¢des como o R1/XCon podem
ser verificadas no campo de operagdo enquanto é usado. Nas
aplicagées criticas onde a vida estd em jogo ou grandes
fortunas correm risco, o teste no campo de aplicacdo é
usualmente impossivel de ser realizado (embora sempre seja
possivel executar um SE em paralelo com o sistema

tradicional).

Pelos motivos acima tém sido desenvolvidas teorias
para verificagdo dos SE’s antes de serem usados no campo de
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aplicagao. Existem teorias formais para combinar as
opinides dos especialistas, que é um problema de alto
interesse e de consideravel dificuldade. Considera-se a
formulagdo do problema no qual cada especialista estima a
probabilidade de certos eventos, e o objetivo é produzir
uma distribuicdo de probabilidade que resuma as variadas
estimagées. O estudo de tais procedimentos para fazer um
acordo é conhecido como teoria de consenso.

O acordo das opinides dos especialistas €é um
problema basico no processo de tomada de decisbes. Unm
modelo deste processo mostra eventos de interesse como
eventos em um espago de probabilidades, e cada opinido de
um especialista consiste em dar uma probabilidade para cada
evento. O problema do consenso consiste em formar uma tnica
distribuigéo de probabilidade fornecidas pelos
especialistas para um conjunto de eventos. A teoria do
consenso é usada para combinar as opinides, a qual é
aplicada em conjunto com técnicas relacionadas, tais como
teoria da evidéncia, que foi proposta para o seu uso em
SE’s.

No desenvolvimento de um SE em Configuragdo (como
XCon) ndo é necessario aplicar teorias desse tipo, uma vez
que ¢é sempre possivel testar o sistema no campo de
aplicacdo. Com isso tudo, a fase de verificacdo do sistema
é simples. Devem ser executados alguns exemplos bem

definidos e analisado o comportamento do sistema.
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CAPITULIO V

IMPLEMENTAGAO DA METODOLOGIA

A metodologia de solugdo proposta no CAPITULO IV
foi resultado da pesquisa feita para ser aplicada ao
projeto ATE na fase de Configuragdo de EC’s. Esta
implementagdo é apresentada neste capitulo, detalhando os
passos seguidos no desenvolvimento do primeiro protétipo do
SE.

V.1l Estudo

Como foi dito no CAPITULO IV, o objetivo desta
atividade é apresentar um relatério técnico que identifique
o problema, para determinar se o projeto é& viavel, ou néo.
Alguns itens que compdem este relatdério foram detalhados

nos CAPITULOS I e II, mas a seqguir é apresentado um resumo:

V.1.1 Descrigao do Problema

A fase de Operagdo da ATE pode ser considerada como
um "software" que 1é um programa. Este programa de entrada
é um cdédigo que contém todas as operagdes para controlar um
ECc. Na Operagdo, entdo, este cédigo é traduzido em
instrugdes que sdo executadas em baixo nivel. Uma vez que
os EC’s a serem executados sdo similares na forma, mas
diferentes no conteido (eventualmente diferentes na forma
também), é necessario gerar um cédigo do programa de
controle do processo para cada EC, acarretando um custo
elevado. Dai a necessidade de desenvolver um sistema
Configurador de EC’s, o qual deve gerar como saida o programa
de controle do EC.

Um dos objetivos da fase de Configuragdo do projeto

de automacdo visa diminuir o tempo de configuracdo de um
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EC. Com este sistema Configurador pode-se gerar
automaticamente a BD, onde se encontra a configuragdo do
processo sem erros, dando uma maior confiabilidade ao
sistema de automagdo na fase de Operagao.

A figura V.1 ilustra a relagdo entre o Configurador,
o qual gera uma BD (Agenda.dba) contendo o cédigo que sera
executado, e a Operagdo do processo.

Usuario
e Configuragiao
‘..b dos
Ensaios
ClimMAaticos

U

figenda

U

Operagido

{(execugdo dos
comandos
da Agenda)d

Processo
do Ensaio

Clinatico

FIGURAR V.1: tre as fases de Operagdo e
ao.

Rela
Conf
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V.1.2 Necessidade de aplicar Técnicas de IA

O conhecimento envolvido neste sistema Configurador
corresponde essencialmente a selegcdo de normas de
especificacgdo de EC’s, selegdo de equipamentos
condicionadores climaticos que cumpram as exigéncias das
normas selecionadas e selegdo dos instrumentos que permitam
a aquisigcdo de dados do andamento do processo na fase de
Operagdo. Estes conhecimentos sdo muito restritos dentro de
um dominio puramente técnico. A necessidade de se aplicar
técnicas de IA deve-se ao fato de que o que se quer obter
como resultado é um Configurador inteligente, que auxilie o
operador na configuragdo dos EC’s. Isto é, o sistema deve
dar alternativas de solugdo ao operador e explicar as
decisbes por ele tomadas na selegdo de normas, equipamentos
e instrumentos, como também gerar automaticamente, a partir
dos parametros do EC, a configuragdo apropriada para estes

equipamentos e instrumentos.

V.1.3 Definigdao do Dominio e da BC inicial

O dominio envolvido neste problema pode ser

dividido em quatro subconjuntos:

- Normas Técnicas de Especificagdo dos EC’s;

- Caracteristicas de funcionamento dos equipamentos
condicionadores climaticos;

- Caracteristicas de funcionamento dos instrumentos
de medicao;

- Caracteristicas de funcionamento da amostra que
se deseja testar.

Os EC’s sao classificados conforme sua natureza
como: calor séco, frio, calor umido prolongado e calor
umido acelerado.

Em geral, para a avaliagdo do comportamento de uma

amostra (objeto do teste), é necessario estabelecer uma
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sequéncia de EC’s, que sdo combinados entre si de forma a
atingir o grau de rigor especificado. Segue, entdo, o
detalhamento dos parametros avaliados em cada um dos tipos
de EC’s:

Ensaios a Calor S8eco: Objetivam determinar se a amostra é
adequada para ser utilizada ou armazenada a uma
alta temperatura e observar os efeitos produzidos
sobre ela;

Ensaios Frios: Objetivam determinar se uma amostra é
adequada para ser utilizada a uma baixa temperatura
e observar os efeitos produzidos sobre ela;

Ensaios a Calor Umido Prolongado: Objetivam determinar a
capacidade das amostras serem usadas ou armazenadas
sob condigdes de alta umidade relativa, observando-
se os efeitos a temperaturas constantes por um
periodo de tempo pré-determinado;

Ensaios a Calor Umido Acelerado: Objetivam determinar se
uma amostra ¢é adequada para ser utilizada ou
armazenada sob condigdées de uma alta umidade
relativa, quando combinada com grandes variagdes de

temperatura.

Na versao atual deste sistema ATE em
desenvolvimento tem-se como equipamento condicionador
climatico uma estufa, que permite somente a realizacgdo dos
Ensaios a Calor Seco. Portanto, no dominio da BC do
primeiro protétipo devem ser consideradas as Normas
Técnicas de especificacgdo deste tipo de ensaios. O dominio
do conhecimento envolvido com os equipamentos €&, entao,

limitado a uma estufa.

Atualmente o sistema possui trés instrumentos de
medigcdo: um osciloscépio, um multimetro e um sintetizador.
Portanto, estes instrumentos devem estar presentes no

escopo do dominio do primeiro protétipo.
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V.1.4 Custos e Beneficios

O custo de um sistema deste tipo pode ser
considerado baixo, dado que o sistema sera desenvolvido
para um microcomputador compativel com IBM PC, para obter
uma solugéo econdmica. Foram usadas ferramentas
desenvolvidas pelo CEPEL, tais como o NSO para permitir um
ambiente em tempo real, o qual é importante na fase de
Operagdo; e outras ferramentas de baixo custo como Turbo

Prolog.

Os beneficios do sistema Configurador sao grandes,
considerando, entre outros, a poupanga de tempo para o
especialista em configurar um EC e a simplicidade para
realiza-lo, gerando desta forma um cédigo de controle mais
confiavel.

V.1.5 Objetivos Gerais

Um dos objetivos do projeto ATE é desenvolver um
protétipo de um SE para auxiliar na tarefa de Configuragdo de
EC’s para calor seco, onde, por enquanto, existem os trés
instrumentos acima mencionados e uma estufa como

equipamento condicionador climatico.

V.1.6 Plano de Desenvolvimento

O plano de desenvolvimento é a aplicagdo da
metodologia proposta no CAPITULO IV, seguindo os passos
indicados. Isto €, iniciar pela tarefa de Aquisigdo do
Conhecimento, para obter a informa¢do necessaria para o
projeto todo. Logo apés fazer a Andlise do "Hardware", deve-se
Representar o Conhecimento, tarefa com a qual se tem a
informagdo necessaria para iniciar o Projeto em si. Depois
do Projeto deve-se Implementar os médulos especificados e a
IHM, para, no fim, fazer um Teste do Desempenho do primeiro
protétipo.
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V.2 Aquisigdo do Conhecimento

Para comegar a Aquisigdo do Conhecimento acompanhamos o
especialista em EC’s nas atividades e nas rotinas de
trabalho do Laboratdério de Ensaios, visando com isso
assimilar conceitos para a elaboragcdo da especificagdo do
projeto.

Como primeiro objetivo deve ser determinada a saida
do sistema que se deseja desenvolver. Isto é, a BD com a
configuragdo de um EC, que é interesse do usuario.

V.2.1 Saida do 8istema Configurador

A BD, denominada Agenda.dba, contém as operacgodes
envolvidas na configuragdo de um EC no seguinte esquema:

agenda ( [ [NumeroDaOperagéo], { [ [Operagdo], [Parametros]11})

o] NumeroDaOperagéo corresponde ao numero
correlativo da operagdo que se deve executar. A Operagdo é
o nome da operagdo que se deseja realizar, onde cada
operagdo tem certos Pardmetros necessarios para configurar
um equipamento condicionador climatico ou um instrumento
para adquirir dados. Essa Operagdo com os seus respectivos
Parametros pode ser um dos segquintes tipos (a relagdo dos
comandos aparece no APENDICE A):

Operagoes com equipamento condicionador climatico:

- Atingir: configura um equipamento para atingir uma certa
temperatura;

- Manter: configura um equipamento para manter uma certa
temperatura:;

- Inicio: inicio da operagdo no equipamento indicado;

- Fim: fim da operagdo no equipamento indicado;

- 8Tatus: operac¢do de status no equipamento indicado.



63

Operagdes com os intrumentos:

8Etar: indica que serd enviada uma série de comandos
iniciais especificos para o instrumento

indicado;

Medida: solicita a realizagdo de uma medida no

instrumento indicado;

Clear: apaga os dados armazenados no instrumento
indicado;

- Status: verifica "byte" de estado do instrumento

indicado.

Outras operacgoes:

- Inspegdo Visual: realizar uma inspegdo visual no sistema;

- Ligar: ligar algum instrumento ou equipamento.

V.2.1.1 Restrigdoes dos Parametros

Cada Operagdo possui os pardmetros necessarios
correspondentes a operagdo a realizar, sendo que, para
serem validados, estes parametros devem cumprir certas

restrigdes. Vejamos as restricdes de cada pardmetro:

equipamento: pode ter um uUnico valor (na versdo atual do
sistema em funcionamento), «que corresponde a
estufa;

operagdo: deve indicar uma das operagdes validas para um
equipamento climatico, dque =sdo: Configuracéo,
Inicio, Fim ou 8tatus;

ciclo: deve ser um numero entre 0 e 255;

temperatura: um numero que deve estar entre -50 e 200 °c;

toleridncia: um numero entre 0 e 50 °c;

duragdo: é um numero entre 1 e 32767 que indica a duragéo
da operagao em minutos;

tempo maximo: € um numero entre 1 e 32767 que indica o
tempo maximo da operacdo em minutos;
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monitoragdo: é um nuimero entre 4 e 32767 que indica os
segundos transcorridos entre as medidas do
equipamento climatico;

instrumento: deve indicar um dos instrumentos do sistema,
podendo ser (na versdao atual do sistema em
funcionamento) : Osciloscoépio, Multimetro ou
S8intetizador;

setup: é uma concatenagdo dos comandos validos para a
configuragao de cada instrumento;

tipo de medida: deve indicar um tipo de medida valido para
o instrumento em questdo. As medidas validas para o
Osciloscdpio sdo: Valor RMS da Tensao, Frequéncia e
Periodo. As medidas validas para o Multimetro séo:
Tensdo (AC, DC e AC+DC), Corrente (AC, DC e AC+DC),
Resisténcia éhmica, Periodo e Frequéncia;

tempo: é um numero entre 1 e 32767 que indica a duragdo da
operagdo em minutos;

periodo: é um nuimero entre 4 e 32767 que indica os segundos
transcorridos entre as medidas no instrumento
indicado;

canal: & um numero entre 0 e 9 que indica o canal através
do qual serda feita a medida. O Osciloscépio tem
dois canais, enquanto o Multimetro possui nove

canais.

V.2.1.2 Codificagdao dos Termos de Configuracgdo

As operagdées na BD Agenda.dba estdo codificadas
para diminuir o espag¢o requerido na memdéria pelo programa.

No APENDICE A aparecem todos os cédigos que
identificam cada termo (Operacdo, parametros e outros).

As figuras do APENDICE B mostram a sintaxe das
operagdes que podem ser formadas.
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V.2.2 Definigdo do Dominio da BC

A seguir é mostrado o dominio do conhecimento que o
especialista aplica na solugdo do problema para obter a
saida, que deve estar de acordo com as normas de

especificacao.

V.2.2.1 Normas de Especificacgao

Um ensaio é constituido de uma série completa de
operagdes dque objetivam avaliar o comportamento de um
componente ou equipamento eletrdénico, também usualmente
chamado de amostra, em condigcdes de uso similares as dque
estardo sujeitos na pratica. Os ensaios sdo elaborados para
fornecer informagdes sobre as propriedades das amostras,
avaliar seu comportamento sob limites de temperatura,
umidade e pressdo, e sua capacidade de resistir a
armazenagem e transporte. Para sua concepgao sao estudadas
normas (ABNT, 1981), que determinam o grau de rigor e as
operagdes a serem cumpridas, que consistem normalmente nas
seguintes etapas (figura V.2):
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FIGURA U.2: Etapas de um EC.
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- Pré-Condicionamento: é o tratamento de uma amostra com a
finalidade de remover ou neutralizar em parte os
efeitos da sua vida anterior. Quando necessaria
esta é a primeira operacdo do ensaio;

- Medigdes Iniciais: sdo aquelas efetuadas para determinar
as condigbées iniciais da amostra. Nesta fase a
amostra € inspecionada visualmente, submetida a
medigdes e verificagdes mecdnicas como exigido pela

especificacgéo;

- Condicionamento: é a exposicdo de uma amostra a uma
determinada condigdao climatica, para determinar
seus efeitos sobre esta. A fim de realizar o
condicionamento climatico, o equipamento que gera
as condigbes do teste (camara) devera ser capaz de
manter, em qualquer regiao, uma  temperatura
especifica com uma tolerdncia determinada. Os
procedimentos para a condugdo desta fase variam com
o tipo de avaliagdo que se deseja fazer: EC para
armazenagem e transporte ou EC para uso e operagao,
da seguinte forma:

Condicionamento para armazenagem e transporte: a
amostra, desembalada e desligada, é introduzida
na camara a temperatura ambiente; a partir dai,
a temperatura deve ser ajustada para o valor
especificado, sendo a taxa de subida ou descida
da temperatura calibrada de forma a ndo exceder
1°C/min. Apbés ser alcangado o valor desejado da
temperatura, este devera ser mantido constante
por um periodo minimo de tempo especificado,
durante o qual a amostra deve permanecer
desligada para a avaliagdo das suas condigdes
de armazenamento e transporte;

Condicionamento para operagdo: o mesmo que o©O
anterior, exceto que a amostra deve ser ligada,
e assim permanecer, submetida a medigdes e
verificagées mecdnicas para a avaliacdo das
suas condigées de funcionamento;
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- Estabilizagdo: é o tratamento da amostra apés o
condicionamento, a fim de que as propriedades da
amostra voltem a uma estabilizagcdo antes das
medigdes finais. Esta fase se inicia apdés o término
do periodo de condicionamento, quando a cémara é
desligada. A amostra deve permanecer dentro da
cidmara até que a temperatura atinja o valor da

temperatura ambiente;

- Medigoes finais: a amostra deve ser inspecionada

visualmente e submetida a medigdes.

V.2.2.2 Caracteristicas dos Instrumentos

Os instrumentos 1ligados ao sistema na fase de
Operagd0 cumprem a fungdo de gerar os sinais e monitorar o
comportamento da amostra. Os trés instrumentos usados sao:
Osciloscépio HP 54200AD (HP, 1985), Sintetizador HP 3325A
(HP, 1981) e Multimetro HP 3457A (HP, 1986).

Osciloscépio HP-54200AD

Através deste instrumento pode-se fazer a aquisigdao
das respostas geradas pelos circuitos sob teste (amostra),
sendo as mais requisitadas: Frequéncia, Periodo e Valor RMS
de Tensdo. E possivel selecionar uma determinada forma de
onda apresentada na tela do Osciloscépio e guarda-la,
codificada digitalmente em um arquivo.

As caracteristicas mais importantes e mais usadas
do Osciloscépio sdo (os pardmetros sdo mostrados no
APENDICE C):

"CHANnel" (Canal): o Osciloscépio possui dois canais
(1,2). Em cada canal deve-se indicar as
caracteristicas de tensdo do sinal que se

deseja ver;
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"TIMe base" (Base de Tempo): corresponde a base de
tempo do Osciloscépio, onde deve-se
determinar o modo de varredura do sinal
("Sweep Mode"), o escopo do sinal
("Range"), o atraso para o sincronismo
("Delay") e a escala do sincronismo
("Scale");

"TRIGger" (Sincronismo): corresponde ao sincronismo
do sinal. Escolhe-se a fonte do sincronismo
e as caracteristicas do sinal de

sincronismo.

Multimetro HP-3457

O Multimetro, assim como o Osciloscépio, ¢é
utilizado para fazer a aquisigcdo das respostas geradas
pelos circuitos sob teste da amostra. O Multimetro permite
medir: Frequéncia, Periodo, Resisténcia ©éhmica, Corrente
(AC, DC e AC+DC) e Tensao (AC, DC e AC+DC). Cada vez que se
deseja fazer uma aquisigdo de dados deve-se configurar
adequadamente o Multimetro, segundo o seguinte esquema:

Medida, Escopo, Precisao;

onde Medida pode ter um dos seguintes valores: FREQuéncia,
PERiodo, OHM ou CURrent;

o Escopo determina os limites da medida que se deseja fazer
e a Precisdo indica os digitos decimais da medicgéo.

Sintetizador HP 33252

O Sintetizador tem a fungdo de gerar sinais
elétricos padronizados para excitar os circuitos
eletrénicos sob teste. Estes sinais, em geral, simulam os
estimulos a que a amostra sera submetida em funcionamento
normal ou condigdes limites, sendo que a resposta a estes
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estimulos pode ser obtida através do Osciloscépio e do
Multimetro, conforme mencionado anteriormente.

As caracteristicas que devem ser determinadas na

configuragdo deste instrumento sao:

"Punction': tipo de sinal que se deseja gerar, podendo
ser do tipo quadrado, triangular ou senoidal. O
cédigo é: "F(um digito)".

“"FReQuency": é a frequéncia do sinal que se deseja
gerar. O cédigo é: "FRQ (11 digitos)
(HZ/KH/MH) ".

“AMPlitude": é a amplitude do sinal que se deseja
gerar. O cdédigo é: "“"AMP (4 digitos) (V/MV/VR)".

“DC OFfset": indica o offset do sinal, cujo cédigo é:
"OF (4 digitos) (VOo/MV)™".

"output Enabled": uma vez que se deseja que o
Multimetro apresente o sinal na saida, deve-se
enviar o cédigo de "OE", habilitando sua saida.

V.2.2.3 Caracteristicas dos Equipamentos

Os equipamentos ligados ao sistema cumprem a fungido
de atingir, manter e controlar as temperaturas desejadas.
Os equipamentos que irdo compor o sistema como um todo sdo:
Cémara Climatica Tenney BTH 0200 (CC I), Cédmara Climatica
Tenney T14RS (CC II) e Estufa Fanem 320 SE.

Estes equipamentos serdo ligados ao sistema através
do Terminal de Aquisigdo e Controle (TAC), que pode
controlar simultaneamente varios equipamentos sem a
intervengdo do microcomputador. O TAC esta ligado ao
microcomputador central para receber as configuragdes de
cada etapa do processo via interface serial RS-232.
Atualmente o dominio destes equipamentos se restringe a
Estufa Fanem 320 SE, por ser o unico equipamento integrado
ao sistema nesta primeira versdo implementada.
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Estufa Fanem 320 SE

Este equipamento possui um mecanismo autdnomo de
controle para temperatura, gque pode variar desde a
temperatura ambiente (geralmente 25 °C) até 120 °C, com uma
taxa de variagdo positiva de temperatura padronizada de
1 °%/min. A taxa de variacdao negativa da temperatura é
variavel e depende tanto da temperatura da Estufa, quanto
da temperatura que se deseja atingir.

V.2.3 Especificagdo Estruturada do Projeto

No processo utilizado na configuragdo dos EC’s,
foram identificadas basicamente quatro fases (figura V.3):
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! ENSRIO !
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INTERFACE
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FIGURA V.3: Esquema do Software do Configurador.



71

S8elegdao do Ensaio: nesta fase escolhe-se qual vai
ser a norma geral, que contém as caracteristicas
que devem ser determinadas para selecionar a
norma correspondente ao ensaio desejado;

Selecdo da Norma: onde ¢é selecionada a norma
especifica que deve ser aplicada ao ensaio que se
deseja executar;

Inicio da Configurag@o: onde sdo obtidos todos os
parametros indicados na norma especifica do
ensaio;

Geragcao da Agenda: uma Vvez dque O ensaio esta
completamente definido, entdao é automaticamente
gerada a BD, que contém as opera¢des que devem
ser executadas na fase de Operagéo.

Na Selecdo do Ensaio deve-se escolher qual é o
ensaio que se deseja configurar. O protétipo inicial

permite somente uma opgdo, que é o ensaio de calor seco.

Os EC’s possuem uma norma de Generalidades. No caso
do ensaio de calor seco, a norma correspondente é 6817
(ABNT, 1981). Quando selecionado o ensaio de calor seco,
pode-se comegar a busca pelas caracteristicas do ensaio que
se deseja, para fazer a Selegdo da Norma especifica do
ensaio. A figura V.4 mostra o processo de selegdo da norma
de especificacgao.

Testes /
\\\\\\\\ Calor Seco /

Variagdo gradual de
Temperatura e a Amostra
nao dissipa calor.

Caracteristicas do \

Seleciona Teste.

-

ensaio a Calor Seco. Norma 6796

Seleciona Norma.

FIGURA V.4: Seleg3o do Quadro dentro da Hierargquia.
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No caso da norma 6817 existem duas caracteristicas
que determinam o tipo do ensaio: a variagdo da temperatura
do ensaio e a dissipagdo de calor da amostra. A combinacéio
destas caracteristicas geram quatro possiveis ensaios a
serem efetuados, os quais sdo especificados pelas normas a
sequir:

Norma 6819: Ensaio de Calor Seco com variagdo rapida de
temperatura para amostras que ndo dissipam calor;

Norma 6796: Ensaio de Calor Seco com variagdao gradual de

temperatura para amostras que nao dissipam calor;

Norma 6797: Ensaio de Calor Seco com variagdao rapida de

temperatura para amostras que dissipam calor;

Norma 6796: Ensaio de Calor Seco com variagdo gradual de

temperatura para amostras que dissipam calor.

Uma vez especificadas as caracteristicas do ensaio
de calor seco, entdo é possivel iniciar a Configuracgdao
deste. A Configuracdo propriamente dita consiste em

determinar os parametros do EC mostrados na figura V.S.

Uma vez configurado completamente o ensaio, gera-se
automaticamente a Agenda de comandos, a qual seria usada na
fase de Operagdo de EC’s. O processo de geracdo da Agenda
deve cumprir as regras de codificagdo antes mencionadas,
como também algumas regras de paralelismo e sequencialismo

dos comandos, mostrados na segdo V.2.5.
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FIGURA U.3: Variaveis envolvidas no EC de calor seco.
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V.2.4 Especificagao da IHM

Das entrevistas com os especialistas conseguiu-se
obter uma metodologia de trabalho para configurar um teste
de EC. Os paragrafos segquintes mostram a especificagido da
IHM, onde sdo essenciais alguns dados relativos aos ensaios
que se deseja configurar.

Para a especificagdo da IHM foram definidos alguns
conceitos de relativa importdncia para permitir uma
comunicagdo correta entre o sistema e o usuario. Sendo
assim, o EC foi dividido em etapas, que sdo organizadas
conforme indicado na figura V.6, e s&do definidas da
seguinte forma:

Teste

Y 1

Y

Ensaio 1 Ensaid 2 ‘e Ensaio n
—Etapa 1| (Etapa 2| ... |Etapa n|—

cicle

FIGURA VU.6: Conceitos basicos dos Testes.
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- Teste: é um conjunto de ensaios;

- Ensaio: é o tipo de prova a que se deseja submeter a
amostra. E constituido de diversas etapas;

- Etapa: é uma parte do ensaio. Possui caracteristicas
préprias, e, assim sendo, deve ser configurada uma
apés outra;

- Ciclo: é o numero de vezes que se repete o mesmo ensaio;

- Fase: é o conjunto de passos necessdarios para a
realizagdo de um teste. Para o sistema de testes
climaticos automatizado foram identificadas trés
fases distintas, denominadas: Pré-Operacgdo, que é a
fase de Configuragdo; Operagdo, dque é o controle do
processo e Pds-Operagdo que é a fase de Avaliagdo.

Dados de Entrada e Dados de S8aida

Segundo o processo de configuragdo identificado na
segdo V.2.3, o usudrio do sistema deve entrar com as
caracteristicas do EC que deseja configurar para que o
Configurador possa selecionar a norma adequada. Uma vez que o
sistema selecionou a norma, o usuario deve escolher a
variagdo de ensaio que deseja (sendo que todas as normas
possuem variagdes, dependendo do objetivo). Outros dados
que o usudrio deve fornecer ao sistema sdo os parametros do
EC, isto é, temperaturas limites de operagdo e duragdo das
diferentes etapas (figura V.5).

Uma vez configurado o processo com os parametros da
operacdo, devem-se configurar os instrumentos de medicgédo e
geragdo de sinais, com todos estes dados que devem ser
fornecidos pelo usudrio. Para isso é necessdrio dispor de
recursos para:

.selecionar um dado de uma lista de opgdes;

.validar um dado que tem limite minimo e 1limite
maximo, ndo permitindo sair desse escopo;

.mostrar os valores "default" de uma variavel, quando

existir este valor.
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V.2.5 Necessidade do “"Hardware"

Na fase de Configuragdo o "hardware" requerido ¢é
minimo, mas para a fase de Operagdo é necessario "hardware"
adicional, o qual permite controlar vdrios equipamentos
simultaneamente e permite obter as medigdbes dos
instrumentos de forma independente ao controle do processo.
Isto quer dizer que, durante a configuracgcdo dos EC’s, deve-
se distinguir quais operacdées podem ser realizadas em

paralelo e quais devem ser executadas de forma sequencial.

Sequencialidade e Paralelismo

Os comandos podem ser executados sequencialmente ou
em paralelo, dependendo da situagdo. Por exemplo, nho caso
de uma operagdao com a estufa: primeiro ela deve ser
Configurada, e, logo em sequida, deve-se indicar Inicio de
operagdo. Quando a estufa estd em funcionamento pode-se
consultar o seu Status. A operagdo de Status tem uma
duragdo igual a udltima etapa configurada, diferentemente
das operagdes de Configuragao, Inicio e Fim, que tém uma
unidade de tempo de duracgao, isto é, a operagdo é lida, e,
logo apés, sado enviadas as instrugdes correspondentes a
estufa. Apds o pedido de Status deve ser enviada uma
instrugcdo de Fim da operagdo a estufa, para parar o seu
funcionamento. Esta sequéncia pode ser feita parcialmente
em paralelo, de varias formas:

Sequencial: 1 --> Configuracgao
2 =--> Inicio
3 --> Status
4 --> Fim
5 ==> outro comando.

Esta é a forma mais simples de executar todos os
comandos em forma sequencial, mas ndo aproveita o
paralelismo permitido pelo "hardware". Ou seja, primeiro 1é
o comando 1, envia a Configuragdo para a estufa. Depois 1é
o comando 2, envia o comando de Inicio para a estufa. Logo
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lé o comando 3, este comando é um comando de Status na
estufa, sendo que a duracgdo deste comando é o tempo enviado
para a estufa na ultima configurag¢do. Quando o tempo se
esgotar o comando 3 termina, e, entdao, 1lé o comando 4, o
qual envia a operagdo de Fim para a estufa, passando para o
outro comando.

Paralelo 1: --> ((Configuragdo) (Inicio))

1
2 =-=> Status
3 --> Fin

4 =--> outro comando.

Esta forma executa dois dos comandos em forma
paralela, aproveitando algum paralelismo permitido pelo
"hardware". Primeiro 1lé o comando 1 (detectando um comando
paralelo), envia primeiro a Configuragdo para a estufa,
imediatamente depois envia o comando de Inicio para a
estufa. Logo 1é o comando 2, que é um comando de Status na
estufa, tendo a duragdo do tempo enviado para a estufa na
dltima configuragdo. Quando o tempo se esgotar, entdo 1é o
comando 3, o qual envia a operagdo de Fim para a estufa,

passando para o outro comando.

Paralelo 2: --> Configuracéo

1
2 --> ((Inicio) (Status))
3 —=-> Fim

4 --> outro comando.

Outra forma de executar dois dos comandos em forma
paralela, aproveitando algum paralelismo permitido pelo
"hardware". Primeiro 1é& o comando 1, envia a configuracéao
para a estufa. Logo 1é o comando 2 (detectando um comando
paralelo), envia primeiro o comando de Inicio para a
estufa, e logo apdés comegca a operacdo de Status na estufa,
tendo a duragdo do tempo enviado para a estufa na ultima
configuragdo. Quando o tempo se esgotar, entdo 1é o comando
3, o qual envia a operagdo de Fim para a estufa, passando

para o outro comando.

Paralelo 3: 1 --> ((Configuragdo) (Inicio) (Status))
2 ==> Fim
3 --> outro comando.
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Esta é a forma de executar trés dos comandos em
forma paralela, aproveitando todo o paralelismo permitido
pelo "hardware". Primeiro 1é o comando 1 (detectando um
comando paralelo), entdo envia primeiro a Configuragdo para
a estufa, logo envia o comando de Inicio para a estufa, e
logo apés comega a operagdo de Status na estufa, tendo a
duragdo do tempo enviado para a estufa nesta udltima
configuracdo. Quando o tempo se esgotar, entdo 1lé o comando
2, o qual envia a operagao de Fim para a estufa, passando

para o outro comando.

O paralelismo é muito importante no caso de se ter
que fazer uma medida em um instrumento, e, ao mesmo tempo,
fazer uma consulta através do status do processo. Isto é
simples de resolver colocando em um comando s6 as duas
operagdes a serem feitas, da sequinte forma:

1 --> ((Medir) (Status))

Dado que a operacao de Status tem uma duragao que
depende da ultima configuragdo, entdao esse comando vai ser
executado durante todo esse tempo. Enquanto a operacgdao de
Medir tem explicitamente (como um parametro dela) a duragao
do tempo da medigdo, ela vai ser executada até se esgotar o
tempo de medigdo. Qualquer uma das duas cujo tempo previsto
terminar primeiro ndo é mais executada, permanecendo ativa
a outra até se esgotar o tempo das duas, entdao é 1lido o
comando seguinte.

V.3 Analise do "Hardware"

Com a informagdo da Aquisigdo do Conhecimento, obtém-se
como conclusdao que, na configuracdo dos EC’s, deve-se levar
em consideragdo o '"hardware" necessario na fase de
Operagdo, o qual foi mostrado na figura II.1.
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V.4 Representagao do Conhecimento

A chave do bom rendimento na eficiéncia de qualquer
sistema é a Representagdo do Conhecimento. Este conhecimento
consiste em dados (fatos) e MI’s para a busca da solugéao
apropriada na configuragd8o do processo. Nas segdes a seguir é
detalhada a forma de representar o conhecimento envolvido
no Configurador.

V.4.1 BC Légica

A Agenda é a BD que vai ser preenchida pelo sistema
em forma "off-line". Esta BD possui a informagdo necesséaria
para configurar o processo, para gerenciar o processo
durante a operagdo e para ter um acesso rapido ao "status"
do sistema em qualquer tempo, ou seja, antes, durante ou

depois de efetuar os testes.

Feita uma analise do conhecimento que deve estar
presente na BC, obtém-se o esquema mostrado na figura V.7,
isto é:

.8ituagdes Tipicas: em geral existem muitas
situagobes tipicas, as quais devem ser
consideradas para poupar tempo e espago. Neste
protéotipo uma destas situagdes tipicas é o caso
das medigdes iniciais, as quais, na maioria das
vezes, sdo as mesmas que as medigdes finais.
Portanto o operador ndo precisa perder tempo
configurando duas vezes a mesma situacdo;

.Definigdo do Vocabuldrio: ¢é a tradugdo dos
parametros configurados no vocabulario
compreendido pela fase de  Operagéo. Este
conhecimento deve estar explicitamente presente
na BC;
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.Objetos e Relagdes: representam as relagdes entre
o ensaio configurado e os instrumentos e
equipamentos envolvidos no processo. A Agenda
deve ser gerada a partir destes dados;

-Regras de Decisdao: a selegdo de ensaios, normas,
instrumentos e equipamentos deve ser feita de
acordo com algumas regras de decisdo. A figura
V.4 exemplifica algumas decisdes que devem ser
tomadas na sele¢do de uma norma;

.Regras dos Processos: indicam a prioridade dos
dados a serem selecionados. Como serd detalhado
posteriormente, os comandos devem obedecer a uma
sequéncia que ndo pode ser modificada, entdo na
BC deve-se indicar a sequéncia correta desses
comandos;

.Heuristicas de Configurag¢do: como dados de muita
importancia heuristica tem-se os valores
"default" dos parametros de configuracdo. Estes
dados sdo fornecidos pelos especialistas, segundo

a sua vasta experiéncia nos processos em questdo;

.Normas: cada norma deve ter a sua representacgao,
indicando todas as suas caracteristicas, e quais
os valores que devem ser adquiridos;

.Instrumentos: cada instrumento possui
caracteristicas especificas e ©préprias. Na
representagdao destes instrumentos deve estar
também a codificagdo dos comandos que s&o
necessdrios para configurd-los corretamente;

.Equipamentos: no primeiro protétipo somente a
estufa esti presente como equipamento
condicionador climatico. Entdo esta parte do
conhecimento deve indicar as caracteristicas de

funcionamento da estufa;
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.8istema de Entrada e Saida de Dados: este é um
ponto importante para a aquisigdo de dados. Deve
estar clara a forma em que deve ser consultado um
dado, podendo ser uma escolha entre varias
op¢des, um dado com valor "default", ou um dado

que estd restrito dentro de um escopo definido.

Situagbes Sistema de,
. Entrada e Saida
Tipicas de Dados

Definigao Rearas
de b 4 05
Vocabuldrio Processos
Base
Objetos . de . Heuristicas
e 1.4 b | (]
Relagdes Configuragdo

Conhecimento

Rearas Quadros 2ue
e _ 1 4 representan
Decisao as Normas

Representagdo Repreaentaqio
os o0s
Instrumentos Equipamentos

FIGURA VU.7: Esquema da BC do Configurador.
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V.4.2 BC Fisica

O conhecimento envolvido neste projeto é fortemente
estruturado tanto a nivel da descrigdao dos objetos como das
relagbées que estes mantém entre si. Isto motivou-nos a
desenvolver uma linguagem baseada em quadros (apresentada
no CAPITULO IV), que da ao projetista da BC um meio simples
de descrever os tipos de objetos do dominio que o sistema
deve modelar. No CAPITULO IV foram mostradas as operagdes
que lidam com o conhecimento representado em quadros. Tais
operagdes sdo as mesmas que o MI do Configurador vai usar
para acessar a informagdo. Por isso, a seguir é somente
detalhada a forma de representar o conhecimento nos
quadros.

V.4.2.1 Hierarquia dos quadros

Na figura V.8 ¢é mostrada a hierarquia dos quadros
dentro da taxonomia. Cada um dos quadros mostrados possui
informagdes referentes ao quadro em si, os dquais sdo

detalhados nas segdes seguintes.

ENSAIOS
CLIMATICOS

Y

NORMAS
]

ENSAI0S

Y / Y

AMOSTRA INSTRUMENTOS EQUIPAMENT0S

MEMBRO DE
VALOR ENSAIOS
CLINATICOS

CONHEC 1D0S
OPCOES CALOR
SECO

CALOR SECO
NORMA  6817.NBR
——

FIGURA U.8: Hierarquia do Conhecimento.



E importante notar que a estrutura dos quadros é
dindmica, e os dados armazenados no inicio podem ser muito
diferentes dos dados que o sistema vai inferir e colocar
dentro de cada quadro. Por exemplo, veja a informagao
necessaria que o quadro "ENSAIOS" deve conter apdés a
execugao da selegdo do ensaio e da selegcdao da norma de
especificagdo, mostrado na figura V.9.

NOME QUADRO: ENSAIOS
NEMBRO DE: ENSAIOS CLIMATICOS

SLOT: CONHECIDOS
OPCOES: calor seco
VALOR: calor seco

SLOT: calor seco
NORMA : 6817.NBR
SLOT: NORMA SELECIONADA
VALOR: 6796 .NBR
SLOT: CONFIGURADA ETAPAS
UALOR: PRECOHDICIONQMENTO
MEDICOES INICIAIS
CONDICIONAMENTO
ESTAB%E%ZQ?E%
MEDIGOES FINAIS
SLOT: CONFIGURADO ENSAIO

UALOR: calor seco

FIGURA V.9: Informagdao no Quadro ENSAIOS.



V.4.2.2 Belegdao das Normas de Especificacgdo

O processo de selegdao de uma norma de especificacgao
pode ser considerado como um processo de classificagao para
a solugao do problema. Os EC’s de calor seco séao
especificados pela norma de Generalidades 6817 da ABNT. A
figura V.10 detalha a representacdo desta norma.

NOME QUADRO: 6817

SUPERCLASSE: NORMAS
SUBCLASSES: 279%

SLOT: nome
VALOR: calor seco
SLOT: objetivo
VALOR: ™ texto de objetivo da norma ....”
SLOT: ensaio
VALOR: B
SLOT: COMENTARIO
dissipa: fs nornas sdo cla551f1cadas _para amostras
que dissipam e ?ue ndo dissipam calor.
variagdo: n uarlacao de temperatura se refer¢ao momento
no qual a amostra se introduze no equipamento
SLOT: divisdo

dlSSlE sim, ndo, ndo sei
nao

SLOT: sin

variagao: adual, rapida
DEFAULT: graar

SIOT: ndo

variacdo: aradual rapida
DEFAULT: gradual

SLOT: ndo sei
DEMON: 5390
SLOT: gradual

sim: 6798.NBR
nao: 6796.NBR

SLOT: rdpida

sim: 6797.NBR
nio: 6819.NBR

SLOT: tipo

DEFQULT: armazenagem
OPCOES: armazenagem, operagio, armazenagem e operagdo.

FIGURA VU.10: Representagdo da Norma 6B17.
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0O "slot" ‘’divisao’ (figura V.10) mostra as
alternativas que podem ser selecionadas para determinar se
a amostra a ser testada dissipa ou ndo calor, sendo que,
para ambas as respostas (’sim’ e ‘nao’), mais uma
caracteristica do EC deve ser determinada, a variagdo. O
tipo de variagdo da temperatura pode ser rapida ou gradual,
caracteristica com a qual se determina o momento de
introduzir a amostra dentro do equipamento condicionador
climatico.

Uma vez determinadas as caracteristicas do EC, o
sistema pode selecionar a norma pelos "slots" ’gradual’ ou
‘rdpida’ em conjunto com a faceta ’sim’ ou ’‘ndo’. Desta
forma obtém-se o nome da norma que se adequa ao EC
desejado. Outra caracteristica que deve ser determinada é o
tipo de EC que se deseja efetuar, isto ¢é armazenagen,
operagao ou ambas. Toda a informagcdo adquirida neste
processo deve ser armazenada no quadro "ENSAIOS", como

mostra a figura V.9.

V.4.2.3 Norma 6796

A figura V.11 mostra a representagdo da norma 6796,
a qual corresponde ao ensaio de calor seco com variacéo
gradual da temperatura para espécimens que nao dissipam
calor.

E importante notar que a forma em que deve ser
consultado um dado de que o MI necessita, estda armazenada
na caracteristica do dado, em geral com um valor tipico
"default". Por exemplo o caso da ‘temperatura’ (figura
V.11), a gqual possui um valor "default" de 40 °C, e tem uma
lista das opgbdes validas para esta norma, sob o nome de
'OPCOES’. Entdo, quando ¢é necessario adquirir esta
informagdo, o MI obtém as opgdes da lista e as apresenta ao
usuario na forma "escolha uma opgdo". De outra forma opera
no caso de ser uma "FAIXA", como na ‘tolerdncia’, onde
indica ao usuario quais os limites do dado consultado.



FIGURA V.11:

NOME QUADRO: 6796

SUPERCLASSE: NORMAS

SUBCLASSES: PRE_CONDICIONAMENTO
MEDICOES INICIALS

SLOT: nome

UALOR: calor seco com variagdo ﬂradual de temperatura
para espécimens que nao dissipam calor.

SLOT: ensaio
VALOR: Bb

SLOT: objetive
HERDAR: 6817

SLOT: descrican

UALOR: ™ texto da descri¢do do ensaio ..... ”
SLOT: monitor
FAIXA:  winz3; max=688
UNIDADE: sequndos
DEFAULT: 3@
SLOT: temperatura
OPCOES: 30,40,55,78,85,180,125,155,175,2
UNIDADE: °C
DEFAULT: 48
SLOT: tolerdncia
FAIXA: o»in:l; nax=20
UNIDADE: “C
DEFAULT: 2
SLOT: duragdo
OPCOES 2,16,72,96

fnras
DRENILE;

Representagdo da Norma 6796.
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Pode-se ver na figura V.11 que este quadro tem uma
ligacgao para mais cinco quadros, que sdo:
PRECONDICIONAMENTO, MEDIGOES INICIAIS, CONDICIONAMENTO,
ESTABILIZAGAO e MEDIGCOES FINAIS, detalhados a segquir.

Na figura V.12 esta representada a etapa de PRE-
CONDICIONAMENTO. Nota-se que um dos "slots"™ indica os
comandos que devem ser configurados para esta etapa, o
"slot" ’/NUMERO COMANDOS’. Neste caso sdo trés comandos:
INSPECAO VISUAL’, ’COLOCAR’ e ’ATINGIR’. Todos os comandos
possuem diferentes pardmetros, os quais sdo indicados
dentro do "slot" do comando respectivo com o nome de
' PARAMETROS’ .

Neste quadro (figura V.12) é possivel ver o
processo de recuperagdo da informagdao (MITTAL et alii,
1984), chamado herang¢a. Este é o maior beneficio da teoria
de quadros, onde um quadro pode "HERDAR" um valor de uma
faceta (ou atributo), ou um quadro pode inferir um valor a
partir de quadros de maior nivel na hierarquia. Com os
quadros €& possivel aproveitar o passo de informacgao,
fazendo-a migrar para baixo, para cima ou para os lados na
hierarquia, mas os valores sé podem passar de uma classe ao
seus membros. Isto acarreta uma grande economia de espago
no armazenamento do conhecimento.

No caso do comando ’‘ATINGIR’ (figura V.1l2) existe a
heranga dos valores ‘tolerancia’ e ‘equipamento’, cujos
valores devem ser obtidos do quadro pai, indicado no "slot"
'MEMBRO DE’, neste caso ’6796’.

No quadro da etapa de PRE-CONDICIONAMENTO, tem-se
que os valores para ‘temperatura’ e ‘’‘duragao’ devem ser
obtidos do mesmo quadro, ho slot do mesmo nome. Este
procedimento de heranga é o chamado ‘OBTER’ e ndo precisa
de parametros.

Outro recurso importante da teoria dos quadros é a
ativacdo de procedimentos denominados "DAEMONS". No caso do



quadro PRE-CONDICIONAMENTO é possivel ver o valor ‘tempo
maximo’ do "slot" ’3’ (comando ’‘ATINGIR’), o qual, quando é
consultado, ativa um procedimento, denominado ‘CALCMAX’,
que calcula o tempo maximo deste comando.

NOME QUADRO: PRE-CONDICIONANENTO

MEMBRO DE: 6796

SLOT: PRECISA
OPCOES: sim, ndo

SLOT: temperatura
OPCOES: 030,40,55,79.85,108,125,155.175.200

UNIDADE: C
DEFRULT: 4@

SLOT: duragdo

FAIXA: minz60 ; max=128
UNIDADE: minutos
DEFAULT: 6@

SLOT: NUMERO COMANDOS
VALOR: 1, 2, 3

SLOT:

1
: INSPECAO VISUAL

mﬁmnos?“s

2

SLOT:

CMD; COLOCAR
PARAMETROS: desde, para

desde: Amostra pronta para uso
para: Equipamento

SLOT: 3

CMD: ATINGIR o .

PARAMETROS : temperatura, tolerdncia, duracdo, |
egulgﬁnento, ciclo, operacdo, tempo maximo.

temperatura: 0BT

tolerdncia: HERDAR
equipamento: HERDAR
ciclo: F
tenpo_mdximo: CALCHAX
duragdo; OBIER
operagad:  configuragdo

FIGURA U.12: Representagdao da etapa PRE-CONDICIONAMENTO.



Na etapa de MEDIGOES INICIAIS (figura V.13) é
utilizado um outro procedimento para herdar informacgéo,
chamado ‘OBTEM’. Este procedimento difere do ’‘OBTER’ por
possuir um parametro. Este parametro indica o nome do
"slot" deste quadro onde se deve obter o dado solicitado
sob a faceta com o mesmo nome que a faceta que tem este
tipo de heranga. Por exemplo, o valor do ‘instrumento’ do
"slot" ’2’, deve ser obtido do slot ’‘GERAR’. O processo de
selegao do instrumento cria o valor da faceta ’‘instrumento’
dentro do "slot" ‘GERAR’. Este valor criado é o que deve
ser passado como valor do parametro.

NONE QUADRO: MEDIGOES INICIALS

MEMBRO DE: 6796

SLOT: FRECISA
opcSEs: sim, nao

SLOT: GERAR
orc6t9= sin, ndo

SLOT: periodo
FAIXA: wuin=18 ; max=360.
unidade: segunios
DEFAULT: 1@

SLOT: tempo
FAIXA:  min=68 ; max=120.
unidade: minutos
DEFAULT: 6@

SLOT: NUMERO COMANDOS
UALOR: 1, 2, 3

SLOT: 1

pnnﬁnmrnos. lnstrunento, setup
instrumento: OBTER
setup: OBTEM instrumento

SLoT: 2

SETAR
rnnﬁnmrnos- instrumento, setup
instrusento: OBTEM GERAR
setup: OBTEH GERAR

SLOT: 3

CMD: MEDIR . .

PARANETROS : instrumento, tewmpo, tipo medida,
periodo, canal,

lnstrunento' OBTER

eneo.

1
te;oou:dlda' OBTEH instrumento
canal: OBTEN instrumento

FIGURA VU.13: Representagaoc da etapa MEDICGES INICIAIS.



Na etapa de CONDICIONAMENTO (figura V.14) existe um
outro procedimento para herdar informacg¢do, chamado ’IRMAO’.
Este procedimento possui um parimetro. Este parémetro
indica o nome do quadro onde se deve obter o dado
solicitado sob o "slot" com o mesmo nome que a faceta que
tem este tipo de heranga. Por exemplo, o valor da ’‘duracgdo’
do "slot"™ ’2’, deve ser obtido do "slot" ‘duracgao’ do
quadro ‘ESTABILIZAGAO’. O processo de configuragao da etapa
de ESTABILIZAGAO adquire o valor do "slot" ’‘duracdo’, sendo
este o valor passado.

NOME QUADRO: CONDICIONAMENTO

MEMBRO DE: 6796
SLOT: PRECISA
OPOES: siw, ndo
SLOT: NUNERO COMANDOS
VALOR: 1, 2, 3.
SLOT: 1

CMD: ATINGIR ..

PARANETROS: temperatura, tolerdncia, duragio,
eaulsanento, ciclo, operagdn, tempo mixino.

temperatura: HERDAR

tolerdncia: HERDAR

equipamento: HERDAR

ciclo:  CONFIG

tempo_miximo: CALCHAX

duragdo: CALCULAR SUBIDA, PRECONDICIONAMENTO,
9, temperatura.

operagdo:  configuragdo
SLOT: 2

CMD: MANTER .. _

PARAMETROS: temperatura, tolerancia, duragdo, |
eﬂulsanento. ciclo, operagdn, tempo maxima.

temperatura: HERDAR

tolerancia: HERDAR

equipamento: HERDAR

ciclo: CONFIG

tenpo_naxino: CALCMAX

duragdo: IRMAQ, ESTABILIZACAO.
operagdo:  configuragdo

SLOT: 3

CMD; MANTER .

PARAMETROS: temperatura, tolerdncia, duracdo, ..
eﬂulsanento, ciclo, operagdo, tempo maximo.

temwperatura: HERDAR

tolerdncia: HERDAR
equipanento: HERDAR
ciclo: _ CONFIG
tenpo miximo: CALCMAX
duragdo: HERDAR
operagdo:  configuragdo
l__________________________________________________________________________________ ]

FIGURA V.14: Representagdo da etapa de CONDICIONAMENTO.



Tanto na etapa de CONDICIONAMENTO, quanto na etapa
de ESTABILIZAGCAO (figura V.15), aparecem DAEMONS. No caso
do CONDICIONAMENTO, no "slot" ’1’ (comando ’ATINGIR’), tem-
se a faceta ’‘duragdo’ que ativa um procedimento chamado
’ CALCULAR SUBIDA’. Este procedimento possui trés
parametros:

. "PRECONDICIONAMENTO’: sendo este o nome de um quadro;
.76796’: sendo o nome de outro quadro;
.’temperatura’: sendo este o nome de um "slot".

O procedimento "CALCULAR SUBIDA" obtém o valor do
"slot" com nome ‘temperatura’ de ambos o0s quadros
(’ PRECONDICIONAMENTO’ e ’6796’), e logo calcula, a partir
da diferenca de temperatura, qual a ’‘duracdo’ do tempo que
o0 equipamento precisa para atingir a temperatura desejada.
Este procedimento é mostradoc no APENDICE D.

NOME QUADRO: ESTABILIZACRO

MEMBRO DE: 6796
SLOT: PRECISA
OPCOES: sim, ndo
SLOT: GERAR
OPCOES: sim, ndo
SLOT: temperatura

OPfsES: +30,48,55,79,83,108,125,135,173,200
UNIDADE: "¢
DEFAULT: 78

SLOT: duragdo

FAIXA: nin=68 ; max=120
UNIDADE: minutos
DEFAULT: 60

SLOT: NUMERO COMANDOS
UALOR: 1
SLOT: 1

CND: ATINGIR .

PARANETROS: tewperatura, tolerdncia, dupagdo, .
egulﬁnento, ciclo, operagdo, tempo mdximo.

temperatura: OBI

tolerancia: HERDAR

equipamento: HERDAR

ciclo: | CONFIG

tenpo_maxino: CALCMAX -

duragdo; CALCULAR DESCIDA, 6796, ESTABILIZACAO,
- temperatura.

operagao:  configuragao

S

FIGURA VU.15: Representagdo da etapa ESTHBILIZRCEO.
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V.4.2.4 Representagao dos Instrumentos

A hierarquia dos quadros na representagdo dos
instrumentos ¢é mostrada na figura V.16. O gquadro
’INSTRUMENTOS’ tem todas as opgdes das medidas que podenm
ser obtidas dos diferentes instrumentos, indicando para
cada medida que instrumento(s) pode(m) realizar a medigéo
que se deseja efetuar.

INSTRUMENT 0S
Li ¥ ¥
WILTIMETRO 05CILOSCOPIO SINTETIZADOR
HP 34574 HP 54260 A/D HP 33234
] ¥ '
TRIGGER CHANNEL TIMEBASE
Mode Probe Sweep Mode
Range Range Range
Source Offset Reference
Slope Coupling Scale
fAutoscale Label
Store

FIGURA V.16: Informacido representada do Osciloscdypio.



Na figura V.17 se vé a forma na qual é representada
uma das codificagbées que deve ser gerada para a
configuragdo do osciloscépio. E importante notar que esta
parte do conhecimento € usada na geragdo da agenda para
formar a sequéncia correta dos comandos que devem ser
enviados para o instrumento na fase de oOperagio.

NOME QUADRO: TIMEBASE
NEMBRO DE: osciloscopio HP 54208 A/D

SLOT: PARAMETROS
VALOR: @

SLOT: SWEEP MODE
085623: AUTO, TRIGGERED, SINGLED
CODIG0: MODE
DEFAULT: AUTO

SLOT: RANGE
FAIXA: win=30 E-9, max=10
CODIGO: RANG

DEFAULY: 1
unidade: segundos

SLOT: REFERENCE
OPCOES: LEFT, CENTER, RIGHT
CODIG0: REF
DEFAULT: CENTER

SLOT: SCALE
ong&m: DISABLED, POS-PULSE, NEG-PULSE,RISE, FALL
CoDigo: ScaL
DEFAULT: PERIOD

FIGURA V.17: Representagdo dos Comandos do
Osciloscdpio.



94

V.5 Projeto

Considerando os dados obtidos da Aquisicdo do
Conhecimento, da Representagdo do Conhecimento e da Andlise do
'Hardware", foi projetado um "software" que possui os trés
médulos que constituem um SE: a BC, o MI e a IHM.

v.5.1 BC

A BC tem como fungdo o armazenamento do
conhecimento, representado em quadros, como foi detalhado
no item V.4. Esta estrutura, distribuida em seis BD’s,
permite o acesso independente as diferentes partes do
conhecimento:

.Ensaios Climaticos: onde é armazenada a estrutura
hierarquica dos quadros, mostrada
na fiqura V.8. Esta parte do
conhecimento deve estar sempre
presente no processo de
configuragdo, portanto é carregada
no inicio;

.Instrumentos: onde é armazenada a representagdo em
quadros dos instrumentos deste
primeiro protétipo. Esta parte do
conhecimento é carregada cada vez
que é configurado um instrumento.
Apdés a configuragdo do instrumento
é retirada da meméria interna de
trabalho; _

.Equipamentos: onde é armazenada a representac¢ido dos
equipamentos deste protétipo
(estufa). E carregada somente
quando é necessdrio configurar o
equipamento, sendo retirada da
meméria interna de trabalho uma vez
configurado o equipamento;
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-Regras de Configuragdo: armazena as regras para

configurar os ensaios, os
instrumentos e o0s equipamentos.
Cumpre a fungdo de interface entre
O MI e a BC;

.Normas: armazena os quadros que representam as normas

.Codificacgao:

V.5.2 MI

de especificagdo dos EC’s. Este
conhecimento é carregado quando o
MI seleciona a norma adequada as
caracteristicas do ensaio.

armazena a codificagdo dos comandos que

compdem a Agenda. E carregada no
fim, quando é iniciado o processo
da geracao da Agenda.

O MI corresponde & parte do SE que lida com o

conhecimento, fazendo as inferéncias necessarias para obter

uma solugdo para o problema. Neste protétipo o MI é

2

dividido em quatro subsistemas:

.Operagoes com os quadros: cuja fungido é realizar todas

as operagdoes com os quadros, tais
como obter, criar ou apagar um
quadro, "slot", faceta ou valor,
detalhados no CAPITULO IV;

.8elecdo de Ensaios, Caracteristicas e Normas: a funcgido

.Configuracgao:

a

deste subsistema é orientar a busca
para selegao dos ensaios, selegéo
das caracteristicas do ensaio, e,
segundo estas caracteristicas,
iniciar o processo de selecdo da
norma adequada ao ensaio desejado;

funcdo deste médulo é realizar a
configuragao do EC, segundo a norma
selecionada. Como esta fase do

projeto opera na forma "off-line",



.Gerador da Agenda:

V.5.3 IHM

96

possui facilidades de configuracgao
para fixar as regras que Vvao
gerenciar o processo;

cuja fungao é gerar automaticamente
a Agenda dos comandos a serem
executados na fase de Operagdo. Esta
Agenda é gerada a partir da
informagdo adquirida durante a fase
de Configuragdo, e se encarrega de
colocar os comandos na sequéncia
correspondente, aproveitando o
paralelismo permitido pelo

"hardware".

A IHM é o médulo encarregado de apresentar os dados

para o usuario, usando as ferramentas disponiveis para

fazer a aquisigdo do dado solicitado pelo MI. E dividido em

trés subsistemas:

.Ferramentas: cuja

fungdo ¢é gerar menus, Jjanelas,
linhas para aquirir dados, 1linhas
de estado e menus tipo "pulldown";

.Aquisigdo dos Dados: cuja funcdo é adquirir o dado

solicitado pelo MI, segundo a forma
que indica a BC. Isto é, se for uma
escolha de opgao, entdo deve usar a
ferramenta que gera um menu para
indicar ao usuario que deve
escolher uma das opgoes
apresentadas;

.Leitura/Escrita de arquivos: cuja fungdo é fazer a

interface entre a BC e o
conhecimento solicitado pelo MI. Ou
seja, cada vez que o MI precisar de
um conhecimento, e este ndo estiver

presente na memdéria interna de
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trabalho do sistema, entdao deve
carregar a BC que o contém,
indicando ao usudrio que esta
realizando uma operagao de

leitura/escrita em arquivo.

A implementagdo do SE, detalhada no APENDICE D, foi
feita segundo a estrutura modular mostrada na figura V.18.

Usuario

Aquisicao Leitura/escrita
de de
Dados Arquivos

|

|

1

|

i

1

i

Selegdo de Operagio f
Ensaios, Normas |4 COM 05 !
e Caracteristicas quadros :
{

1

1

|

i

|

I

|

|

|

>
r
h 4

Y

r

Conf i quragio

h 4

FIGURA V.18: Mddulos do Configurador.
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V.5.4 Plano do Teste

Para verificagdo do comportamento do sistema
utilizando os procedimentos descritos neste trabalho foi
elaborado um teste contendo todas as fases tipicas de um
sistema completo. Através do Configurador é gerada uma Agenda
que contém os comandos para gerenciar o sistema na fase de

Operagéo.

A figura V.19 detalha as etapas do teste. 0O EC
selecionado é um ensaio de calor seco com variagido gradual
de temperatura para amostras que ndo dissipam calor. O tipo
do EC é de armazenagem, sendo que este tipo de ensaio néo
precisa de medigdes intermediarias.

estabilizacdo exposicdo
+—14

| |
1 60 nin.1 120 minutos
I |

108 °C #/- 2 °C ----p1

|
|
J
!
!
!
!
I
!
!
|
|
48 °C I 40 °
| S
|
|
|
|
|
!

|
6@ minutos ' 6@ minutos: 60 winutos
I 1

|
[}
I
! I [}

14— ———p1&—— condicionamenty —m +—F

. pre- 1 medigles medigBes
condicionamentor iniclais finais

FIGURA V.19: Configuragao de um EC para teste.
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As etapas que compdéem o teste sdo:

PRE-CONDICIONAMENTO: configurada para atingir uma
temperatura de 40 ©°c em 60 minutos.

MEDIGOES INICIAIS: o sintetizador é configurado para
gerar um sinal senoidal de 1 Volt de
amplitude com uma frequéncia de 1 KHz.
O osciloscépio é configurado para fazer
uma medigdo perioddica, através do canal
1 a cada 10 segqundos, da frequéncia
gerada pelo sintetizador, durante um

tempo de 60 minutos.

CONDICIONAMENTO: configurada para atingir uma
temperatura de 100 °c. Quando esta
temperatura é atingida, deve ser
mantida por um tempo de duas horas (120

minutos).
ESTABILIZAGAO: configurada para um tempo de 60 minutos.

MEDIQOES FINAIS: a configuracdo desta etapa é a mesma
que a da etapa MEDIGCOES INICIAIS.

V.6 Implementagdo

O primeiro passo é indicar dquais sdo as
alternativas para selecionar a linguagem de implementacgao.

LEE (1986) mostra no seu trabalho as facilidades do
Prolog para representar conhecimento. LANE (1988) mostra as
facilidades graficas do Turbo Prolog para gerenciamento de
janelas, menus e posigdo do cursor, como também as novas
facilidades para gerenciar BD’s multidimensionais na versao
2.0. WONG (1986), no seu trabalho, faz uma avaliagdo das
diferentes implementag¢des da linguagem Prolog para IBM PC,
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sendo que a mais eficiente em termos de velocidade de
operagdao é o Turbo Prolog.

Além destas vantagens do Turbo Prolog, pode-se
operar com BD’s dindmicas, e estd operacional uma interface
de comunicagdo com o Nicleo do Sistema Operacional (NSO) em
Tempo Real (CEPEL, 1981).

Estas razdées motivaram a escolha do Turbo Prolog
versdo 2.0 (BORLAND INTERNATIONAL, 1988a, 1988b) como
linguagem de implementagdo do primeiro protétipo. A fase da
Configuragdo foi desenvolvida em sua totalidade em Turbo
Prolog versdo 2.0. O APENDICE D mostra os detalhes de
implementagdo dos médulos apresentados na secdo V.5.

V.7 Interface Homem-Maquina (IHM)

A THM interage com o usudrio através de menus,
janelas e graficos, oferecendo também uma opc¢do de ajuda.
Cada alternativa selecionada, através do posicionamento
correto do cursor, ou dado fornecido pelo usudrio, indica
ao sistema a informagdo solicitada pelo MI para continuar o
processo de configuragdo, até preencher toda a informacgéao
necessdria para a configuragdo completa do EC.

A seguir sao apresentadas as telas usadas pelo
Configurador para obter os dados de que necessita através de
consulta ao usuario.

A figura V.20 mostra a tela pela qual deve ser
selecionado o ensaio que se deseja configurar. A lista dos
ensaios conhecidos pelo sistema é obtida do quadro que
contém as informagdes correspondentes ao ensaio
selecionado. Neste caso existe uma uUnica opc¢do de ensaio, o
de calor seco.
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Na escolha de ensaio a calor seco o sistema
seleciona a norma 6817, que corresponde as generalidades do
ensaio de calor seco. Dentre as informacdes contidas neste
quadro (6817) estdo as caracteristicas que devem ser
definidas para a selegdo da norma especifica do ensaio que
se deseja executar, que sdo: dissipagcdo de calor da
amostra, variagdo da temperatura do ensaio e o tipo de
ensaio.

A caracteristica que corresponde a dissipacdo de
calor da amostra que se deseja testar é selecionada como
mostra a figura V.21. Existem trés opgdes possiveis:
dissipa calor (sim), ndo dissipa calor (ndo) e ndo é sabido
se dissipa (ndo sei). Geralmente, o valor mais usado é nédo
dissipa calor, por isso o valor "default" assume esta
opg¢ao.

E importante destacar que o sistema deve ter bem
definidas as trés caracteristicas do ensaio. A parte
"Didlogo" esclarece o objetivo de cada caracteristica
(figura V.22). Este objetivo mostrado também é obtido do
quadro 6817.

Uma vez que as caracteristicas do ensaio de calor
seco estdo definidas, como mostram as figuras V.20, V.21 e
V.22, entdo o sistema seleciona a norma adequada ao ensaio
desejado, no caso a norma 6796. Como mostra a figura V.23,
é mostrada uma descrigdo da norma selecionada.

Uma vez selecionada a norma especifica do ensaio,
entdo a configuragdo pode ser iniciada, como mostra a
figura V.24. Neste <caso as etapas que devem ser
configuradas foram obtidas do quadro 6796. O usuario pode
ir selecionando as etapas que ele deseja configurar
primeiro, até configurar todas as etapas.
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As figuras V.25 e V.26 mostram os dois recursos

usados para a obtencao de dados do usuario:

- menu com valor "default": indica o tipo do dado
requisitado e as unidades na qual esta
expresso. No caso apresentado na figura V.25, o
tipo é a temperatura, expressa em Oc, onde o
valor tipico desta etapa é de 40 Oc, podendo
ser escolhida entre uma das temperaturas

mostradas no menu;

- aquisigdo de um dado que deve estar dentro de
um escopo: é indicado o valor minimo e o valor
maximo, assim como as unidades do dado
requerido. Neste caso (figura V.26) trata-se da
duragao da etapa, expressa em minutos, onde o
valor minimo é 60 minutos e o valor maximo é
120 minutos, o valor "default" é 60 minutos.
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V.8 Teste de Desempenho

Para realizar o Teste de Desempenho deste primeiro

protétipo do SE em configuragdo de EC’s, foi configurado um

EC com as caracteristicas detalhadas na segdo V.5.4.

A partir desta configuragcdo o sistema gerou a

Agenda com os seguintes comandos:

ETAPA 1:

Esta etapa tem como ©objetivo realizar o
PRECONDICIONAMENTO do EC. Este precondicionamento
consiste em atingir uma temperatura de 40 °C em
60 minutos. Para isso existem dois comandos em
sequéncia. O primeiro é um comando paralelo e o

segundo é um comando simples:

ATINGIR, INICIO e STATUS:;
FIM.

N
.o

1: ATINGIR, INICIO, STATUS.

ATINGIR: temperatura = 40 °c;
tolerancia = 2 °c;
duracgéo = 60 minutos;
equipamento = Estufa;
operagao = configuracio;
tempo maximo= 70 minutos;

INICIO: equipamento = Estufa;
operacao = inicio;
STATUS: equipamento = Estufa;
operacgao = status;

2: FIM
FIM: equipamento = Estufa;

operacao = fim.



ETAPA 2:

111

O objetivo desta etapa é executar as MEDICOES
INICIAIS. Neste caso em questdo deve ser
configurado o canal 1 do osciloscépio para fazer
uma medigcdo de frequéncia. Também deve ser
configurado o sintetizador para gerar um sinal
senoidal de 1 KHz com uma amplitude de 1 Volt. A
medida deve ser realizada durante 60 minutos. Séo
utilizados quatro comandos: trés comandos simples
e um comando paralelo:

3: SETAR;

4: BETAR;

5: ATINGIR, INICIO, STATUS, MEDIR;

6: FIM.

3: BETAR.
SETAR: instrumento = osciloscépio;
setup= "TIM;MODE TRIGGERED;RANG 0.1;REF
CENT;SCAL PERIOD;CHAN 1;PROB 1;
RANG 1;0FFS 0;COUP DC";
4: SETAR.
SETAR: instrumento
setup = "F1;AM 1 V;FR 1000HZ";
5: ATINGIR, INICIO, STATUS, MEDIR.
ATINGIR: temperatura = 40 °c;
tolerdncia = 2 ©9c;

sintetizador;

duracgao = 60 minutos;
equipamento = Estufa;
operagao = configuracao;
tempo maximo= 60 minutos;

INIcIO: equipamento = Estufa;
operacgao = inicio;

STATUS : equipamento = Estufa;
operagao = status;

MEDIR: instrumento = osciloscépio;

tipo medida = frequéncia;
tempo = 60 minutos;
periodo = 10 segundos;

canal = 1;



ETAPA 3:

ETAPA 4:
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6: FIM.
FIM: Estufa;

fim.

equipamento =

operagao =

O objetivo desta etapa €é atingir as condigdes

condicionamento

realizar o propriamente

para
dito,
100°c

determinado tempo.

ou seja, deve atingir a temperatura de

para submeter a amostra durante um

Para 1isso sdo dados dois

comandos em sequéncia:

7: ATINGIR, INICIO, STATUS;
8: FIM.

7: ATINGIR, INiCIO, STATUS.

ATINGIR: temperatura = 100 Oc;
tolerdncia = 2 °c;
duracgéo = 60 minutos;
equipamento = Estufa;
operagao = configuracgdo;
tempo madximo= 70 minutos;

INICIO: equipamento = Estufa;
operagao = inicio;

STATUS: equipamento = Estufa;
operacgao = status;

8: FIM.

FIM: equipamento = Estufa;

operacao = fim.

O objetivo desta etapa é realizar a ESTABILIZAGAO
do ensaio na fase de condicionamento. Para isso,
existem dois comandos em sequéncia,

um comando paralelo e o segundo €é um comando

simples:

9: ATINGIR, INICIO, STATUS;

10: FIM.

o primeiro é
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9: ATINGIR, INICIO, STATUS.

ATINGIR: temperatura = 100 °c;
tolerdncia = 2 °c;
duracgao = 60 minutos;
equipamento = Estufa;
operagao = configuracgao;

tempo maximo= 60 minutos;

INICIO: equipamento = Estufa;
operagao = inicio;
STATUS: equipamento = Estufa;
operacgao = status;
10: FIM.
FIM: equipamento = Estufa;
operagao = fim.
0 objetivb desta etapa é realizar o

CONDICIONAMENTO propriamente dito, que consiste
em manter a temperatura do ensaio durante o tempo
de 120 minutos. Para isso sdo dados dois comandos
em sequéncia: o primeiro é um comando paralelo e
o segundo é um comando simples:
11: ATINGIR, INICIO, STATUS;
12: FIM.
11: ATINGIR, INICIO, STATUS.
ATINGIR: temperatura = 100 °c;
tolerancia = 2 °c;
duracgao = 120 minutos;
equipamento = Estufa;
operagao = configuracao;
tempo maximo= 120 minutos;
INICIO: equipamento = Estufa;
operacao = inicio;
STATUS: equipamento = Estufa;
operacgao = status;
12: FIM.
FIM: equipamento = Estufa;

operacao = fim.
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ETAPA 7:
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O objetivo desta etapa é realizar a ESTABILIZAGAO

apos o condicionamento,
temperatura para iniciar as medigdes finais.

gerados dois comandos em sequéncia:

ou

seja,

um comando paralelo e o segundo €& um

simples:

13:

14: FIM.

13: ATINGIR, INICIO, STATUS.

ATINGIR:

INICIO:

STATUS:

14: FIM.

FIM:

temperatura =
tolerancia =
duracao =
equipamento =
operagao =
tempo maximo=
equipamento =
operagao =
equipamento =

operacao =

equipamento

operagao =

ATINGIR, INICIO, STATUS;

40 °c;

2 Oc;

120 minutos;
Estufa;
configuracéo;
130 minutos;
Estufa;
inicio;
Estufa;
status;

Estufa;
fim.

deve atingir a

Sao

O primeiro é

comando

O objetivo desta etapa é realizar as MEDIGOES

FINAIS.

mesmos da etapa MEDICOES INICIAIS:

S8ETAR;
S8ETAR;

FIM.

ATINGIR, INICIO, STATUS, MEDIR;

Os quatro comandos desta etapa s&o os
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15: SETAR.
SETAR: instrumento = osciloscépio;
setup= " TIM;MODE TRIG;RANG 0.1;REF
CENT; SCAL PER;CHAN 1:;PROB 1;
RANG 1;OFFS 0;COUP DC";
16: SETAR.
SETAR: instrumento = sintetizador;
setup = "F1;AM 1 V;FR 1000HZ";
17: ATINGIR, INICIO, STATUS, MEDIR.
ATINGIR: temperatura = 40 °C;
tolerdncia = 2 °c;
duragao = 60 minutos;
equipamento = Estufa;
operacao = configuracgao;
tempo maximo= 60 minutos;
INICIO: equipamento = Estufa;
operacgao = inicio;
STATUS: equipamento = Estufa;
operacgao = status;
MEDIR: instrumento = osciloscépio;
tipo medida = frequéncia;
tempo = 60 minutos;
periodo = 10 segundos;
canal = 1;
18: FIM.
FIM: equipamento = Estufa;
operacao = fim.

Avaliagdo do Comportamento da Agenda no S8istema Operagédo

de
ao longo do

A Agenda gerada foi executada no sistema

Operagéao.
o controle da temperatura da Estufa e o controle dos

Observou-se que o sistema realizou,
teste,
instrumentos conforme a programagdo elaborada na fase de
Configuragdo, demonstrando que o protétipo desenvolvido, gera
uma Agenda confiavel.
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

A implementagdo do primeiro protétipo do Sistema de
Automagdo de Ensaios Climaticos aplicando a metodologia
proposta neste trabalho permitiu a avaliagdo do tempo
consumido em cada fase do desenvolvimento, conforme
indicado na TABELA VI.1l. Observa-se que o tempo total de 16
meses é considerado aceitavel em funcdao da complexidade do

projeto.

TABELA VI.1l: Tempo consumido em cada fase da metodologia.

Fase duragdo em meses
ESTUDO 1
AQUISICAO DO
CONHECIMENTO 7
ANALISE DO
HARDWARE 2
REPRESENTACAO DO
CONHECIMENTO 2
PROJETO 1l
IMPLEMENTAGAO
E IHM 2
TESTE DO
DESEMPENHO 1

TOTAL 16 meses

A fase de ESTUDO se confunde com o estudo para
desenvolver a metodologia, logo o tempo de quatro meses
contém um tempo de pesquisa além do projeto em si. O tempo
para o ESTUDO especifico relativo ao projeto deste
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protétipo pode ser estimado em cerca de um més. Esta fase
teve uma duragdo de cerca de quatro meses para verificar a
viabilidade do projeto e realizar um plano de
desenvolvimento. Na realizacdo deste plano surgiu a
necessidade de dispor de uma metodologia de
desenvolvimento, para o qual foram pesquisados 1livros e
artigos, onde, no fim, foi obtida a metodologia proposta

neste trabalho.

HARMON e KING (1985) indicam que, depois de
equacionar o problema, deve ser desenvolvido um protétipo
do sistema, ndo propondo nenhuma fase de AQUISICAO DO
CONHECIMENTO. Esta fase de AQUISIGCAO DO CONHECIMENTO é
indispensavel para a especificacdo correta do sistema, que

comcorde com os critérios dos especialistas no dominio.

Na fase de AQUISICAO DO CONHECIMENTO a maior parte
do tempo foi consumido na extragdo do conhecimento
(especificagdo da BC) e na especificagdo inicial do
projeto. A definigcdo da IHM e a necessidade do "hardware",
que também formam parte desta fase, consumiram um tempo

menor.

WEISS e KULIKOWSKI (1988) nao fazem uma diferenca
entre AQUISIGCAO DO CONHECIMENTO e REPRESENTACAO DO
CONHECIMENTO, sendo que na metodologia apresentada neste
trabalho, a fase de AQUISIGCAO DO CONHECIMENTO deve ser
realizada independentemente da forma na qual sera
representado o conhecimento. A tarefa de representacidao do
problema em computador, como ¢é chamada por WEISS e
KULIKOWSKI, na metodologia proposta é deixada para a fase
de REPRESENTAGCAO DO CONHECIMENTO, onde o engenheiro do
conhecimento estuda os esquemas mais adequados de

representacgdo.

A fase de REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO teve uma
duragdo de dois meses. Deve-se ressaltar que o uso do
editor de quadros apresentado no CAPITULO IV proporcionou
grande contribuigcdo. Com este editor foi possivel fazer as
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modificagdes na BC sem a necessidade de alterar um arquivo
codificado com terminologia ndo acessivel ao usudrio. Isto
poupou muito tempo de processamento mental do engenheiro do
conhecimento.

Na fase de ANALISE DO "HARDWARE" foi determinado
qual o hardware apropriado para o desenvolvimento deste
projeto. E importante notar que inicialmente ndo foi
considerado relevante o custo dos equipamentos, pois foram
utilizados os equipamentos e instrumentos disponiveis no
Laboratério de Ensaios do CEPEL. Para outras aplicagdes

este fator é de vital importéancia.

KELLER (1987) no seu livro ndo da& a importéncia
devida a ANALISE DO "HARDWARE" durante a especificagédo
técnica do sistema. Isto ndo é valido em sistemas de
automacao, onde o "hardware" ¢é uma parte fundamental que

pode ser o sucesso ou o fracasso do sistema.

O PROJETO em si teve uma duragdo de um més, dado
que nas fases de AQUISICAO e REPRESENTAGCAO DO CONHECIMENTO

ja é feita uma definigdo preliminar do projeto.

Deve-se destacar que o desenvolvimento modular do
sistema foi de grande vantagem nesta fase, uma vez que cada
médulo pode ser definido de forma independente, sem influir
na definigdo dos outros médulos.

As fases de IMPLEMENTACAO e IHM foram desenvolvidas
paralelamente, sendo que a IHM deste primeiro protétipo foi
desenvolvida somente para testar os conceitos do sistena,
ndo possuindo grandes facilidades graficas.

Sobre a IMPLEMENTACAO na linguagem Turbo Prolog
observa-se que é uma excelente linguagem para desenvolver
protéotipos. A velocidade do compilador e a capacidade de
indicar os erros permitem um ambiente e um desenvolvimento
interativo simples, rapido e eficiente.
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O TESTE DE DESEMPENHO teve uma duragdo de um més,
onde foi avaliada a confiabilidade das Agendas geradas pelo
Configurador de acordo com os pardmetros de Ensaios a calor

seco com variagcdo gradual da temperatura para uma amostra
que nao dissipa calor.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia proposta para desenvolver sistemas em
configuragdo de processos em tempo real, aplicada no
projeto da automagcdo de Ensaios Climaticos no Laboratério
de Ensaios do CEPEL, permitiu o desenvolvimento de um
protétipo no qual foi possivel testar uma amostra
representativa do conhecimento envolvido neste sistema.
Esta aplicagcdo comprovou que as idéias propostas na
metodologia tém grandes vantagens em sistemas desta
natureza.

Sobre as propostas da metodologia pode-se concluir

que:

- o uso de quadros  para representar o
conhecimento envolvido neste tipo de processos
é beneficioso. Observa-se a simplicidade com
que foi estruturado e gerenciado o conhecimento
envolvido neste protétipo;

- ndo defendemos os quadros como a melhor forma
de representar conhecimento, mas podemos dizer
que para este tipo de problemas é muito
eficiente em termos de representacao;

- o desenvolvimento em mdédulos do sistema
permitiu uma maior independéncia na definigéao
dos mesmos, permitindo uma maior flexibilidade
na sua alterag¢ao. Por exemplo, a IHM pode ser
substituida por uma outra IHM com recursos de
computagdo grafica, sem necessidade de mudar
outros médulos do sistema. Esta é uma
recomendacgao para a futura evolucgao do

protétipo do sistema desenvolvido;
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- uma solugdo dirigida pelos dados, ao invés de
algoritmica, é o tipo de abordagem que deve ter
o desenvolvimento de um SE. Isto porque
geralmente, neste tipo de problemas, é dificil
encontrar uma solugdo que responda a um
algoritmo, dado que a solugdo depende
fortemente dos dados inferidos pelo sistema na

execugao;

- a implementagdo de um protétipo complexo, onde
se possa testar uma grande parte dos conceitos
do conhecimento, é uma excelente forma de
resolver o problema, porque para o futuro
crescimento do sistema sabe-se que ndo é
necessdrio fazer grandes mudang¢as no protétipo

desenvolvido;

- o uso de um editor de quadros para estruturar o
conhecimento facilita muito a tarefa de
representagao, dado que é possivel alterar o
esquema da BC sem maiores problemas, mantendo a

integridade desta.

Destacam-se como aspectos importantes na aplicagéao
desta metodologia ao protétipo desenvolvido, o fato de que,
para o futuro crescimento do sistema, é necessario
representar o conhecimento de novas normas, novos
instrumentos e novos equipamentos na forma de quadros. Este
novo conhecimento ndo compromete os outros médulos do
sistema, dado que a BC nao altera sua estrutura. Para isso
sugere-se o uso do editor de quadros, o qual comprovou ser
uma ferramenta muito eficiente para este propdsito.

Na evolugdo do sistema, ao acrescentar mais
equipamentos, instrumentos ou normas, é necessario
representar as novas caracteristicas, indicando os
pardmetros que devem ser configurados, como também a forma

de serem adquiridos, isto é, na forma de opgdes ou dados
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que tém um escopo definido, ou bem um dado que deve ser
inferido pelo MI através de um procedimento "DAEMON" ou

herdado de um outro quadro dentro da hierarquia.

Uma fase que ndo foi mencionada na metodologia
apresentada é a Manutencdo do Sistema, pelo fato de que uma
boa documentacdo do sistema desenvolvido é uma recomendagao

importante para a manutengdo posterior.

Concluindo pode~-se afirmar que o protétipo
respondeu satisfatoriamente as necessidades do projeto do
CEPEL. Nesta afirmagdo esta inserida uma grande implicagéo:
a viabilidade da aplicagdo de técnicas de IA na

configuragao de processos.

Finalmente, conclui-se que esta metodologia nédo se
restringe ao &ambito desta aplicagdo. Este trabalho é uma
contribuicdo para o desenvolvimento de SE’s mais complexos
e completos, permitindo sofisticag¢des de recursos, tais
como o aprimoramento da IHM com conceitos de computacgdo
grafica, a interacdo da Operacdao com a Configuragdo para
permitir configurar e executar EC’s dentro de um ambiente
totalmente automatizado.
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APENDICE A: RELAGCAO DOS COMANDOS DA AGENDA

TABELA A.l: Operacgdao Atingir.

Pardmetro Comentario

equipamento indica o equipamento envolvido

operacao indica ao equipamento que a operagdo a
realizar é de configuracgéo

ciclo indica o numero do ciclo em configuragéo

temperatura temperatura que se deseja atingir

tolerancia tolerdncia permitida para a temperatura
exigida

duracgao tempo em que se deve atingir a

temperatura especificada

tempo maximo

tempo maximo para atingir a temperatura
desejada

TABELA A.2: Operac¢ao Manter.

Paréametro Comentario

equipamento indica o equipamento envolvido

operagao indica ao equipamento que a operagdo a
realizar é de configuracao

ciclo indica o nimero do ciclo em configuracéao

temperatura temperatura que se deseja manter

tolerancia toleradncia permitida, dentro da qual
deve-se manter a temperatura

duracgao tempo durante o qual se deve manter a

temperatura

tempo maximo

é 1igual a duracgdo, indicando que se
deseja manter uma temperatura por um
tempo fixo
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TABELA A.3: Operag¢ao Inicio.

Parametro Comentario

equipamento indica o equipamento envolvido

operacao indica ao equipamento inicio da operacéao
TABELA A.4: Operacao Fim.

Parametro Comentario

equipamento indica o equipamento envolvido

operacgao indica ao equipamento fim da operacgéao

TABELA A.5: Operacao 8Tatus com equipamento climatico.

Parametro Comentario

equipamento indica o equipamento envolvido

operacgao indica ao equipamento que se deseja
realizar uma operagdo de status

monitoracao tempo transcorrido entre cada leitura no
equipamento

TABELA A.6: Operagdo S8Etar.

Parametro Comentario

instrumento indica o instrumento que se deseja
configurar

setup série de comandos para confiqurar o

instrumento
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TABELA A.7: Operacao MEdida.

Parémetro

Comentario

instrumento

indica o instrumento que deve realizar a
medigéo

tipo de medida

identifica um tipo de medida valida para
os instrumentos

tempo tempo durante o qual se deve realizar a
medida no instrumento
periodo tempo transcorrido entre cada medida
canal identifica o canal do instrumento a ser
utilizado na aquisigdo do dado
TABELA A.8: Operacdo Clear.
Parametro Comentario
instrumento indica o instrumento que se deseja
limpar
TABELA A.9: Operacgdo 8Tatus com instrumento.
Parémetro Comentario
instrumento indica o instrumento que se deve
verificar
TABELA A.10: Operacgao Inspeg¢do Visual.
sem parametros
TABELA A.1l1l: Operacao Ligar.
Parametro Comentario
desde indica o que se deve ligar
para indica onde deve ligar
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TABELA A.12: Cédigo das Operagées.

Operacgao Ccédigo
Atingir "An
Manter wAn
Inicio nyn
Fim L O

8Tatus equipamento "ST"

SEtar WSE™®
MEdir "ME®
cleaR nRn

Status instrumento "s"

inspecgdo Visual nyn

Ligar e

Colocar nen
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TABELA A.13: Cédigo dos Parametros.

Parédmetro cédigo
equipamento "eq"
operacgao "op"
ciclo "ci"
temperatura "te®
toleréncia "to"
duracao "du"

tempo maximo "tx"

monitoracao "mo"
instrumento "in"
setup "sp"
tipo medida "tm"
tempo "tp"
periodo "pe"
canal "ca"
desde nda©

para llpa"
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TABELA A.14: Coédigo dos Valores.

Paradmetro Valores coédigo

equipamento estufa won

operagao Configuragao "C"

Status ngn
Inicio nyn
Fim ﬂFll

instrumento Osciloscépio "o"
Multimetro nMn
Sintetizador "s"

tipo medida Frequéncia B
Tensao nyv
periodo s
resisténcia "o"
corrente WAN
valor Rms nRn
temperatura "C"
foto npn
revelagao A
canal Trigger won
canal 1 niw
canal 2 nan
canal 3 n3n
canal 4 ngn
canal 5 nsn
canal 6 nen
canal 7 A
canal 8 ngn
canal 9 ngn
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APENDICE B: SINTAXE DOS COMANDOS DA AGENDA

LT

]

Mimero do Comando ¥ SETAR
4 [

|

INSPECAO VISUAL

bt
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temperatura tolerdncia

duracio tempo mixine

duragio tenpo nixino




equipamento aperacio

equipamento operagdo

m e equipanento operagao )——D( moni toragao )

equipamento

(8)

o —O— ()

INSPECAO VISUAL
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(Con @ —Commm e
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temperatura -39 .. 200

tolerancia 9..50

duragio

(&) (&)

)

moni toragio

periodo

{
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APENDICE C: PARAMETROS DO OSCILOSCOPIO

TABELA C.1: CHANnel do osciloscépio.

PROBe: (1,2,5,10,20,50,100)

RANGe: PROBe RANGe p/divisado

1 40 mV a 40 V

2 80 mV a 80 V

5 200 mV a 200 V

10 400 mV a 400 V

20 800 mV a 800 V

50 2 V a 2000V

100 4 V a 4000 V
OFFSet: RANGe OFFSet
40 mV .. 390 mV + 2V
400 mV .. 40 V +20 V

COUPling: (AC,DC)

LABel: ("10 caracteres")

STORe: (NORmal, AVErage, ENVelope)
.AVErage: é preciso mais um parametro
que pode ser (4,16,64,256)
.ENVelope:mais um pardmetro de (10 a
10000)
.NORmal: parametro=1

SCALe: (DISabled, ENABled).

TABELA C.2: TIMe base do osciloscépio.

Sweep MODE : (AUTO, TRIGger, SINGled)

RANGe: (50E-9 .. 10 seq)
DELay: RIGHt LEFT
RANGe Pre Trigger Pés Trigger
50 pseg..5micseg até Smicseg até 1 mseg
10E-6..10 até 10 até 260

SCALe: DISabled, PERiod, POSitive pulse,
NEGative pulse, RISE, FALL

REFerence: (LEFT, RIGHt, CENTer)
(vide DELay)

ALIAStest: (ON, OFF)
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TABELA C.3: TRIGger do osciloscodpio.

S8OURce: (CHANnel (1,2), EXTernal)

PROBe: (1,2,5,10,20,50,100)

RANGe: PROBe RANGe p/divisao

1 40 mV a 40 V

2 80 mV a 80 V

5 200 mV a 200V

10 400 mV a 400 V

20 800 mV a 800 V

50 2 V a 2000V

100 4 V a 4000V
OFFSet: RANGe OFFSet
40 mV .. 390 mV + 2V
400 mV .. 40 V 20 V

SLOPe: (POSitive, NEGative)

COUPling: (AC,DC)

LABel: ("10 caracteres")

8TORe: (NORmal, AVErage, ENVelope)
.AVErage: é preciso mais um parametro
que pode ser (4,16,64,256)
.ENVelope:mais um pardmetro de (10 a
10000)
.NORmal: parametro=1

SCALe: (DISabled, ENABled).
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APENDICE D: IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO EM PROLOG

D.1 Definigdo do Dominio

A seguinte definigdo em Turbo Prolog corresponde a
estrutura dos quadros:

[

% dominio da representagdao do conhecimento
FRAME = SLOTS* % é uma lista de "slots".

SLOTS = STRINGLIST* % é uma lista de stringlist.

STRINGLIST = STRING* % é uma lista de "string".

onde "string" por definicdo interna do compilador é
uma lista de caracteres.

D.2 Mecanismo de Inferéncia

O MI implementado em Turbo Prolog tem a seguinte
estrutura, onde select ensaio seleciona o ensaio e
go _config inicia a configquracao:

go_config:- select_ensaio(ENSAIO),!,go_config(ENSAIO),!.
go_config:- 1.

select_ensaio apresenta os ensaios climaticos
conhecidos, para selecionar a sua norma.

select_ensaio(ENSAIO):-
verifica no quadro "ENSAIOS" se o ensaio j4 foi configurado pelo sistema. Esse
conhecimento esta no slot "CONFIGURAR ENSAIOS", 1.

select_ensaio(ENSAIO):-
obtem do quadro "ENSAIOS" os ensaios conhecidos pelo sistema. Esses ensaios estdo no
slot "CONHECIDOS", |,
apresenta na forma de menu os ensaios que o usudrio pode selecionar. Retorna o ensaio
selecionado, ou ABORT em caso de aborto,
ENSAIO<>"ERRO", !,
cria no quadro "ENSAIOS" um slot "CONFIGURAR ENSAIO" com o valor do ensaio
selecionado.

select_ensaio("ABORT"):- I.
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go_config(STRING) seleciona a norma do ensaio
selecionado, seleciona o tipo do ensaio e logo inicia a

configuragcao do ensaio:

go_config("ABORT"):- !, fail.
go_config(ENSAIO):-
obtem do quadro "ENSAIO" no slot "CONFIGURAR ENSAIO" o ensaio selecionado pelo
usudrio,
select_normas(ENSAIO,NORMA),
NORMA< >"ABORT",
select_tipo(NORMA,Tipo),
Tipo<>"ERRO", !,
config_ensaio(NORMA),!.
go_config():-1.

A seguinte corresponde a regras de selegdo da

norma, segundo as caracteristicas definidas pelo usuario:

if (ensaio="calor seco")and(amostra nao dissipa)and
(variacao gradual de temperatura)
then (seleciona NBR 6796).

if (ensaio="calor seco")and(amostra dissipa)and
(variacao gradual de temperatura)
then (seleciona NBR 6798).

if (ensaio="calor seco")and(amostra dissipa)and
(variacao rapida de temperatura)
then (seleciona NBR 6797).

if (ensaio="calor seco")and(amostra nao dissipa)and
(variacao rapida de temperatura)
then (seleciona NBR 6819).

select_tipo pergunta pelo tipo de ensaios que a

Norma selecionada aceita:

select_tipo(_,Tipo):-
obtem(["VALOR" | [Tipo]],[["ENSAIOS"]],["tipo"],"VALOR"),\.
select_tipo(NORMA,Tipo):-
splitfilename(NORMA,Nm, ),
obtem(["OPCOES" | Dados],[[Nm]],["tipo"],"OPCOES"),
ihm_msg(3,Nm,"tipo"},
ihm_menu(Dados, Tipo ?",Nm,"tipo", Tipo), !,
cria(_,[[Nm]],["tipo"],"VALOR",[Tipo]),
cria(_,[["ENSAIOS"]],["tipo"],"VALOR", [Tipo]),!.
select_tipo(_,"ERRQO"):-!.
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config _ensaio pergunta pelas caracteristicas do

ensaio para selecionar o tipo do ensaio:

config_ensaio( ):-
obtem(["VALOR"| _],[["'ENSAIOS"]],["CONFIGURADOENSAIO"],"VALOR"),!.
config_ensaio(NORMA):-
splitflename(NORMA,Nm, ),
obtem(["VALOR" | ListaEtapas],[[Nm]],["SUBCLASSES"],"VALOR"),
cria(,[["ENSAIOS"]],["CONFIGURAR ETAPAS"],"VALOR" ListaEtapas),!,
config_etapa(ListaEtapas),!.
config_ensaio(NORMA):-
splitflename(NORMA,Nm, ),
obtem(["VALOR" | ListaEtapas],[[Nm]],["SUBCLASSES"],"VALOR"),
apaga(_,[["ENSAIOS"]],["CONFIGURAR ETAPAS")),!,
cria(,[["ENSAIOS™],["SUBCLASSES"],"VALOR" ListaEtapas),!,
cria(,[["ENSAIOS"]],["CONFIGURAR ETAPAS"],"VALOR" ListaEtapas),!,
config_etapa(ListaEtapas),!.
config_ensaio("ERRO"):-!.

Cada norma possui diferentes etapas a serem
configuradas. Em cada etapa devem ser adquiridos os dados

que sdo necessarios para completar a configuracgéao:

config_etapa( ):-
repeat,
obtem(["VALOR" | EtapasLst],[["ENSAIOS"]],['CONFIGURAR ETAPAS"],"VALOR"),
ihm_menu(EtapasLst,"Etapas”,"ENSAIOS","CONFIGURAR ETAPAS" ETAPA),
ETAPA < >"ERRO", configura(ETAPA),
seguinte_etapa(ETAPA,Rest), Rest=[],!,
obtem(["VALOR"| ENSAIO], [['ENSAIOS"]],["CONFIGURAR ENSAIO"],"VALOR"),!,
cria(_,[["ENSAIOS"]],["CONFIGURADO ENSAIO"],"VALOR",ENSAIO),!,
apaga(_,[["ENSAIOS"]],['CONFIGURAR ENSAIO"],"VALOR"),!.

seguinte_etapa(ETAPA, Rest):-
apaga(_,[['/ENSAIOS"]],["CONFIGURAR ETAPAS"],"VALOR",ETAPA),
obtem(["VALOR" | Rest],[["ENSAIOS"]],["CONFIGURAR ETAPAS"],"VALOR"),!,
cria(_,[["ENSAIOS"]],["CONFIGURADAETAPAS"],"VALOR",[ETAPA]),
apaga(_,[['6796"]],["SUBCLASSES"],"VALOR",ETAPA),!.

seguinte_etapa(ETAPA,[]):-!,
cria(_,[["ENSAIOS"}],["CONFIGURADA ETAPAS"],"VALOR",[ETAPA]),!,
apaga(_,[["6796"}].["SUBCLASSES"],"VALOR"),!.

caracteristicas("6817.NBR",NORMA).-
not(obtem(["VALOR"| ],[['6817"]],["DISSIPA"],"VALOR")),
ihm_msg(3,"6817","dissipacao”),
obtem(["dissipa” | Lista],[['6817"]],["divisa0"],"dissipa”),
ihm_menu(Lista,"Dissipa ?","6817","divisao",Dissipacao),
cria(_,[['6817"]],['DISSIPA"],"VALOR", [Dissipacao]),!,
caracteristicas("6817.NBR",NORMA).
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caracteristicas("6817.NBR",NORMA):-
not(obtem(["VALOR"| ],[["6817"]],["'VARIACAQ"],"VALOR?")),
obtem(["VALOR"| [Dissipacao]],[['6817"]],["DISSIPA"],"VALOR"),
obtem(["variacao” | Dados),[["6817"]],[Dissipacao}, variacao"),
ihm_msg(3,"6817","variacao”),
ihm | _menu(Dados, "Variacao ?","6817",Dissipacao,Variacao),!,
cna(_ [["6817"]],["VARIACAQ"],"VALOR",[Variacao]),
carrega_norma(“calor seco”,Dissipacao,Variacao,NORMA),!.
caracteristicas("6817.NBR","ABORT"):-!.

Conhecendo o nome do ensaio e suas caracteristicas,
carrega_norma carrega o arquivo que contém a norma que mais

se adequa:

carrega_norma("calor seco”, Dissipa, Variacao,NBR):-
obtem(_,[["6817"]],[Variacao],Dissipa,NBR),
concat(norma_path,NBR,Arquivo),
trap(consult(Arquivo,frames _dba),_fail),!,
mostra_descricao(NBR).

carrega_ norma(“calor seco",_, ,"ABORT"):-,
msg_ wait(1,"\nNAO CARREGOU NORMA\n ).

Uma vez realizada a configuragdao do ensaio é
iniciada a tradugdo da Agenda gerando o cédigo do ensaio a

ser executado:

traduz_agenda:-
obtem([_,Nor],[['ENSAIOS"]],["NORMA SELECIONADA"],"VALOR"),
splitfilename(Nor,NORMA, ),
obtem([_|LST],[[NORMAY]],["ETAPAS"],"VALOR"),
cria(_,[["'ENSAIOS"]],["ETAPAS"],"VALOR",LST),
botasequencia(LST),
trap(consult(codigo_bc,codigo_dba),_fail),
geralntermedio,!,
trap(save("c:\inter.dba" frames_dba), fail),!,
retractall(_,codigo_dba),

traduz_agenda:- !, msg_wait(1,"\nAGENDA ainda ndo gerada\n").

botasequencia([]):-!.

botasequencia([H|T]):-
obtem([_,"nao"},[[H]],["PRECISA"],"VALOR"),
apaga(_,[[H]]),
apaga(_,[['ENSAIOS"]],['ETAPAS"],"VALOR" H),!,
botasequencia(T).

botasequencia([_|T]):- !, botasequencia(T).
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D.3 Interface Homem-Maquina.

0 médulo de Aquisigdo dos dados foi implementado da
seguinte forma:

index1([H|_].N.N,H):-.
index1 ([_ | T1,N,N1,X):- N1=N-+1, index1 (T,N1,N2,X).

ihm_menu([],_,_, ,"ERRO"):-l.
ihm_menu(_, _,Fr,SI,Valor):- obtem(["VALOR" | [Valor]][[Fr]],[SI],"VALOR"),..
ihm_menu(DadLst,TITULO,Fr,SI,SELECT):-
obtem(_,[[Fr]].[SI],"DEFAULT",STR),
index1(DadLst,1,INDEX,STR),
menu(4,1,32,107,DadLst, TITULO,INDEX,CHOICE),
index(DadLst,CHOICE,SELECT),!.
ihm_menu(Lst,TIT, , ,SL):-
menu(4,1,32,107,Lst, TIT,1,CH), index(Lst,CH ,SL),\.
ihm_menu(_,_,_, ,"ERRO"):-\.

ihm_opcoes(_,Fr,Sl,Valor):- obtem(["VALOR" | [Valor]],[[Fr]],[SI],"VALOR"),!.
ihm_opcoes(OPCOES,Fr,SI,SELECT):-
obtem(_,[[Fr]].[SI]."DEFAULT",STR),
index1(OPCOES, 1,INDEX,STR), !,
obtem(_,[[Fr]].[SI],"unidade",BASE),
concatlist([SI," (",BASE,")"],TITULO),
menu(4,1,32,107,0PCOES, TITULO,INDEX,CHOICE),
index(OPCOES,CHOICE,SELECT),!.
ihm_opcoes(OPCOES, Fr,SI,SELECT):-
obtem(_,[[Fr]],[S!],"unidade",BASE),
concatlist([SI," (",BASE,")"],TITULO),
menu(4,1,32,107,0PCOES, TITULO,1,CHOICE),
index(OPCOES,CHOICE,SELECT),!.
ihm_opcoes(Lst, ,TIT,SL):-
menu(4,1,32,107,Lst, TIT,1,CH), index(Lst,CH,SL),!.
ihm_opcoes(_,_,_,"ERROR"):-!.

ihm_faixa(_, ,Fr,Sl,Valor):- obtem(["VALOR"| [Valor]],[[Fr]],[SI],"VALOR"),!.

ihm_faixa(INF,SUP,Fr,SI,SELECT):-
obtem(_ [[Fr}].[SI),"DEFAULT",STR),
obtem(_,[[Fr]].[Sl],"unidade",BASE),
concatlist([SI,"(min=",INF,";max=",SUP," ", BASE,"):"],TIT),
lineinput(20,2,75,25,40,TIT,STR,Result),
valido(INF,SUP,Result,SELECT),!.

ihm_faixa(INF,SUP,Fr,SI,SELECT):- obtem(_,[[Fr]],[SI],"unidade",BASE),!,
concatlist([SI,"(min=",INF,";max=",SUP," ",BASE,"):"],TIT),
lineinput(20,2,75,25,40,TIT,",Result),
valido(INF,SUP,Result,SELECT),.

ihm_faixa(INF,SUP, ,S|,SELECT):-
concatlist([SI," (min= ",INF,"; max= ",SUP,") :"|, TITULO),
lineinput(20,2,75,25,40,TITULO,™,Result),
valido(INF,SUP,Result, SELECT),!.
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valido(INF,SUP,Result,Resuit1):-
str_real(INF,Inf1),
str real(SUP Supt),
str_real(ResuIt Result0),
Result0 > =Inf1, Result0 < =Sup1,
str_real(Result1,Result0),!.
valido(_, ,_, ),
msg_wait(1,"\nDado fora dos\nLimites Max e Min.\n"),
fail.

mostra_descricao(NBR):-
splitflename(NBR,Nm, ),
obtem(_,[[Nm]],["descricao”],"VALOR",TEXT),!,
concatlist(["DESCRICAO",Nm,TEXT],TEXTO),
msg_wait(2, TEXTO).

ihm_select(1,[Instrumento], , ,Instrumento):-.
ihm select(2 InstLst,Fr,SI Instrum)
|hm_opcoes(lnstht Fr,Sl,Instrum),!.

ihm_window(WINDOW,TITULO):-
shiftwindow(OLD), shiftwindow(WINDOW),
makewindow(_,Fr,Cor,_,X,Y,X1,Y1), removewindow,
makewindow(WINDOW,Fr,Cor, TITULO,X,Y,X1,Y1),
shiftwindow(OLD).

ihm_msg(Win,Fr,Tipo):-
obtem(_,[[Fr]].["COMENTARIO"],Tipo,Msg),!,
msg(Win,Msg).

D.4 Geragao da Agenda

O médulo Gerador da Agenda
estrutura:

replace(numCiclo( )):- retract(numCiclo( )).fail.
replace(numComando( )):- retract(numComando()), fail.
replace(ultimaCon()):- retract(ultimaCon( )), fail.
replace(T):- asserta(T),!.

incrementa(numCicIo(_),NStr1):-
numCiclo(N),!,
N1=N+1,str |nt(NStr1 N1),
replace(numC|clo(N1))
incrementa(numComando(_),NStr1):-
numComando(N),!,N1=N+1,str_int(NStr1,N1),
replace(numComando(N1)).

ten

a

seqguinte
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geralntermedio:-
asserta(numComando(2)), asserta(numCiclo(1)),
cria(,[["1"]L.['F"]."eq",['0"]),
ihm_window(2,"*** GERANDO AGENDA ***"),
repeat,
obtem([_|LstEtapas],[['"ENSAIOS"]],["ETAPAS"],"VALOR"),
LstEtapas=[Etapa| ],
geraSlot(Etapa),
apaga(_,[["ENSAIOS"]],['"ETAPAS"],"VALOR" Etapa),
seguinte("ENSAIOS","ETAPAS","VALOR" LstRest),
incrementa(numCiclo(),_),
LstRest=(],!.

geraSlot(Etapa):-
repeat,
obtem(["VALOR" | NumComand], [[Etapa]],['NUMERO COMANDOS"],"VALOR"),
NumComand =[Num | Rest],
obtem(["cmd",CMD],[[Etapa]],[Num],"cmd"},
geraPre(Etapa,CMD), geraDado(Etapa,Num,CMD), geraPos(Etapa,CMD),
apaga(_,[[Etapa]],["NUMERO COMANDOS"],"VALOR",Num),
apaga(_,[[Etapa]],[Num]),
seguinte(Etapa,"NUMERO COMANDOS" "VALOR",RestComand),
incrementa(numComando( ), ),
RestComand=],!.

geraDado(Etapa,Num,CMD):-
repeat,
obtem(["PARAMETROS" | LstParam],[[Etapa]],[Num],"PARAMETROS"),
LstParam=[Param | Rest],
obtem([Param | Tipo],[[Etapa]],[Num],Param),
obtemTipo(Etapa,Num,Param,Tipo,CMD),
apaga(_,[[Etapa]],[Num],"PARAMETROS" Param),
seguinte(Etapa,Num,"PARAMETROS",RestParam),
RestParam={],\.

obtemTipo(Etapa,Num,Param,["OBTER"| ],CMD):-
obtemdefault(Etapa,Param,Dado),!,
codslot(Param,Par), codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
codDado(Dado,DadCod),
cria(_,[[NS]],[CMDCOD},Par,[DadCod]),..
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["OBTEM",NomeSiot],CMD):-
obtem([_,Dado],[[Etapa]],[NomeSlot],Param),!,
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
codDado(Dado,DadCod),
cria(_,[[NS]],[CMDCOD],Par,[DadCod]),!.
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["IRMAQO",NomeEtapa],CMD):-
obtemdefault(NomeEtapa,Param,Dado),!,
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
codDado(Dado,DadCod),
cria(_,[[NS]},[CMDCOD},Par,[DadCod]),!.
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obtemTipo(Etapa,Num,Param,["HERDAR"|_],CMD):-!,
obtem([_,Pai},[[Etapa]],["MEMBRO DE"],"VALOR"),!,
obtemdefault(Pai,Param,Dado),
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
codDado(Dado,DadCod),
cria(_,[[NS]],[CMDCOD],Par,[DadCod]).
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["CALCULAR SUBIDA",ABAIXO,ACIMA,TEMP],CMD):-!,
obtemdefault(ABAIXO,TEMP,DAD1), str_int(DAD1,TMP1), !,
obtemdefault(ACIMA, TEMP,DAD2), str_int(DAD2,TMP2),
TEMPO=TMP2-TMP1, str_int(TEMPS,TEMPO),
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
cria(_,[[NS]],[CMDCOD],Par,[TEMPS]).
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["CALCULAR DESCIDA",ACIMA,ABAIXO, TEMP],CMD):-!,
obtemdefault(ACIMA,TEMP,DAD1), str_int(DAD1,TMP1), !,
obtemdefault(ABAIXO,TEMP,DAD2), str_int(DAD2,TMP2),
TEMPO = (TMP1-TMP2)*4, str_int(TEMPS,TEMPO),
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
cria(_,[[NS]].[CMDCOD],Par,[TEMPS]).
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["CONFIG"|_],CMD):-!,
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numCiclo(CIC), str_int(C,CIC),
numComando(N), str_int(NS,N),
cria(_,[[NS]}],[CMDCOD]},Par,[C]).
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["CALCMAX"| ],"ATINGIR"):-
numComando(N), str_int(NS,N),!,
obtem(["du”,Temp],[[NS]].['A"],"du"), str_int(Temp,Tempo),
Tempo10=Tempo+10, str_int(TempoS,Tempo10),
cria(,[[NS]].["A"],"X", [TempoS])).
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["CALCMAX" | _],"MANTER"):-
numComando(N), str_int(NS,N),!,
obtem(["du”,Temp],[[NS]],["A"]."du"),
cria(_,[[NS]].['A"],"o<", [Temp]).
obtemTipo(Etapa,Num,Param,["0"| _],CMD):-
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
assertz(frames([[[NS]],[[CMDCOD]]])).\.
obtemTipo(Etapa,Num,Param, ,CMD):-
obtem([Param,Dad],[[Etapa]],[Num],Param),!,
codslot(Param,Par),
codslot(CMD,CMDCOD),
numComando(N), str_int(NS,N),
codDado(Dad,DadCod),
cria(_,[[NS]].[CMDCOD],Par,[DadCod]),!.
obtemTipo(_,_, ,[].):-!

codDado(D,Cod):- codslot(D,Cod),!.
codDado(D,D):-!.
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geraPre(Etapa,"MEDIR"):-
% OBTEM O FRAME COM A ULTIMA CONFIGURAGAO FEITA NO EQUIPAMENTO
% PARA OBTER OS DADOS PARA O COMANDO DE MEDIGAO
numComando(N), str_int(NS,N),
ultimaCon([H | FR]), assertz(frames([[[NS]]|FR})),
% INSERE OS COMANDOS DE INICIO DE OPERAGAO NO EQUIPAMENTO
% E COMANDO DE STATUS, AMBOS COMO COMANDOS EM PARALELO COM
% O COMANDO DE CONFIGURAGAO.
obtem(["eq",EQ],[[NS]].['A")."eq").!,
cria(_,[[NS]].["],"eq",[EQ]), cria(,[[NS]].[T"]."0p".['T")),
cria(_,[[NS]].[*ST"],"eq",[EQ]), cria(_,[[NS]].["ST"],"0p",['S"]).
obtemdefault(Etapa,"monitor”,MO), !,
cria(,[[NS]].["ST"],"mo",[MO]}).

geraPre(_,_):-.

geraPos(Etapa,"MANTER"):- !, geraPos(Etapa,"ATINGIR"),!.
geraPos(Etapa,"ATINGIR"):-
% CRIA O FRAME COM A ULTIMA CONFIGURAGAOQ FEITA NO EQUIPAMENTO
% PARA OBTER OS DADOS EM CASO DE TER APOS UM COMANDO DE MEDIGAO
numComando(N), str_int(NS,N),
obtem([[[NS]] | Rest],[[NS]]), !, asserta(frames([[["ULTIMO"]]|Rest])),
apaga(_,[["'ULTIMO"]],['A"],"du"), apaga(_,[["ULTIMO"]],["'A"],"ci"),
apaga(_,[['ULTIMO"]],['A"],"x"),
obtem(FR, [["ULTIMO"]]), !, apaga(_,[["ULTIMO"]]),
replace(ultimaCon(FR)),
% INSERE OS COMANDOS DE INICIO DE OPERAGAO NO EQUIPAMENTO
% E COMANDO DE STATUS, AMBOS COMO COMANDOS EM PARALELO COM
% O COMANDO DE CONFIGURAGAO.
obtem(["eq",EQ],[[NS]].['A"],"eq").!,
cria(_,[[NS]],[""],"eq",[EQY]), cria(_,[[NS]].[1"],"op".[""]),
cria(_,[[NS]].['ST"],"eq",[EQ]), cria(_,[[NS]].["ST"],"0p",["S"]),
obtemdefault(Etapa,"monitor’,MO),!, cria(_,[[NS]},["ST"],"mo",[MO]),
% INSERE O COMANDO DE FIM DE OPERAGAO NO EQUIPAMENTO
% DEPOIS DO COMANDO STATUS
incrementa(numComando( ),NS1),
cria(,[[NS1]],['F"],"op". ['F]).\, cria(L,[[NS1]].['F"],"eq",[EQ]).
geraPos( ,"MEDIR"):-
% OBTEM O TEMPO DE MEDIGAO PARA INSERIR ESSE TEMPO NO COMANDO DE STATUS
numComando(N), str_int(NS,N), obtem(["tp", TP],{[NS]],["ME"],"tp").!,
cria(,[[NS]],['A"],"du’,[TP]), cria(_,[[NS]]L.['A"],"X",[TP]),
numCiclo(CIC), str_int(CI,CIC),
cria(_,[[NS]].["A"),"ci"[CI]),
% OBTEM O EQUIPAMENTO ONDE FOI FEITA A ULTIMA CONFIGURAGAO PARA
% INSERIR O COMANDO DE FIM APOS DO COMANDO EM PARALELO DE MEDIGAOQ
% E STATUS NO EQUIPAMENTO.
incrementa(numComando(_),NS2),
obtem(["eq",EQ][[NS]].['A"],"eq").!,
cria(,[[NS2]],['F"],"eq",[EQ]), cria(_,[[NS2]].["F"],"op",["F])-
geraPos(_, ):-l.

seguinte(Fr,SI,Tip,Rest):- obtem([Tip | Rest],[[Fr}],[S!],Tip).!.
seguinte(Fr,SI,Tip,[1):-!.

geragend:-
frames([[[NS]] | Rest]), apaga([[[NS]] | Rest],[[NS]]). str_int(NS,N),
assertz(agenda([[[NS]] | Rest]),agenda_dba), not(frames()).!.
geragend:-!.
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D.5 Base de Conhecimento

configura(Etapa):- obtem(_,[["ENSAIOS"]],["CONFIGURADA ETAPAS"],"VALOR" Etapa),!.
configura(Etapa):-
not(obtem(["VALOR*| 1, [[Etapa]],["PRECISA"],"VALOR")),
obtem(Lst, [[Etapa]],["PRECISA"],"OPCOES", ), ihm opcoes(Lst Etapa,"PRECISA" DECISAOQ),
cria(_,[[Etapa]],["PRECISA"],"VALOR",[DECISAQ]), DECISAO="sim",
cria(_,[["6796"]],['ETAPAS"],"VALOR", [Etapa]),!, configura(Etapa).
configura("PRECONDICIONAMENTO"):-
obtem(["VALOR",DECISAOQ],[["PRECONDICIONAMENTO"]],["PRECISA"],"VALOR"),
DECISAO="sim",},
obtem(TempeLst,[['PRECONDICIONAMENTO"]],["temperatura”],"OPCOES", ).},
ihm_opcoes(TempeLst,"PRECONDICIONAMENTO","temperatura”, TEMPERATURA),
cria(_,[['PRECONDICIONAMENTO"]],['temperatura”],"VALOR",[TEMPERATURA]),!,
obtem([INF,SUP],[["'PRECONDICIONAMENTO"]],["duracao’], "FAIXA"_),!,
ihm_faixa(INF,SUP,"PRECONDICIONAMENTO","duracao”,TEMPO),!,
cria(_,[["PRECONDICIONAMENTO"]],["duracao"],"VALOR", [TEMPO]) I
configura("MEDICOES INICIAIS"):-
obtem(["VALOR",DECISAQ],[["MEDICOES INICIAIS"]],["PRECISA"],"VALOR"),
DECISAO ="sim", !, configuralnstrumento(SETUP,MEDIDA, Instrumento,Canal),!,
cria(_,[["'MEDICOES INICIAIS"]],["instrumento"],"canal”,[Canal]),
cria(_,[["MEDICOES INICIAIS"]],["instrumento”],"setup”, [SETUP]),!,
cria(_,[["MEDICOES INICIAIS"]],["instrumento”],"VALOR", [Instrumento]),!,
cria(_,[["MEDICOES INICIAIS"]],["instrumento”],"tipo medida”,[MEDIDA]),!,
configuraGerador("MEDICOES INICIAIS","sintetizador HP 3325A").
configura("CONDICIONAMENTO"):-
cria(_,[['6796"]],["ETAPAS"],"VALOR",["CONDICIONAMENTO"}),!,
obtem(TempeLst,[['6796"]],['temperatura’],"OPCOES", ),!,
ihm_opcoes(Tempel.st,"6796","temperatura”, TEMPERATURA),
cria(_,[["6796"]].["temperatura”],"VALOR",[TEMPERATURA]),!,
select_equipamento(TEMPERATURA,EQUIPAMENTO),
cria(_,[['6796"]],["equipamento"],"VALOR",[EQUIPAMENTO])),!,
obtem(Tempol.st,[['6796"]],["duracao"],"OPCOES", ),!,
ihm_opcoes(TempoLst,"6796","duracao"”, TempMin$), str_int(TempMinS,TempMin),
TempoMin=TempMin*60, str_int(TempoMinS,TempoMin),
cria(_,[['6796"]],["duracao"],"VALOR",[TempoMinS]),!,
obtem([INF,SUP],[["6796"]],["tolerancia"],"FAIXA", ),!,
ihm_faixa(INF,SUP,"6796","tolerancia’,TOLER),!,
cria(_,[["6796"]],["tolerancia"],"VALOR", [TOLER]) L
configura("ESTABILIZACAQ"):-
obtem(["VALOR",DECISAO],[['ESTABILIZACAQ"]],["PRECISA"],"VALOR"),
DECISAO="sim",!,
obtem([INF,SUP],[["ESTABILIZACAQ"]],["duracao"],"FAIXA",
ihm_faixa(INF,SUP,"ESTABILIZACAQ","duracao",TEMPQ),
cria(_,[["ESTABILIZACAQ"]],["duracao"],"VALOR",[TEMPO]}),!.
configura("MEDICOES FINAIS"):-
obtem(["VALOR",DECISAQ],[["MEDICOESFINAIS"]],["PRECISA"],"VALOR"),
DECISAO="sim",},
configuralnstrumento(SETUP,MEDIDA  Instrumento,Canal),
cria(_,[["MEDICOES FINAIS"]],["instrumento"],"canal”,[Canal]),
cria(_,[["MEDICOES FINAIS"]],["instrumento"],"setup”,[SETUP]),!,
cria(_,[["MEDICOES FINAIS"]],["instrumento®],"VALOR", [Instrumento]),!,
cria(_,[["MEDICOES FINAIS"]],["instrumento"],"tipo medida”,[MEDIDA}),!,
configuraGerador("MEDICOES FINAIS","sintetizador HP 3325A").
configura(Etapa):-
obtem(["VALOR" | [DECISAOQ]],[[Etapa]],["PRECISA"],"VALOR"),
DECISAO="nao",!,
apaga(_,[["6796"]].['/ETAPAS"],"VALOR" Etapa),!.
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% Regras para configurar um Instrumento:
configuralnstrumento(SETUP,MEDIDA, Instrumento,Canal):-
trap(consult(instrums_bc,frames_dba),_fail),
tipoMedida(MEDIDA, Instrumento),
configuralnstrumento(Instrumento,MEDIDA),!, geraSETUP (Instrumento,SETUP),
obtemdefault("CHANNEL","PARAMETROS",Canal),
apagaClasse("INSTRUMENTOS"),!.
configuraGerador(Etapa,Instrumento):-
obtem(Lst,[[Etapa]],["GERAR"],"OPCOES", ), ihm_opcoes(Lst,Etapa,"GERAR",DECISAOQ),
cria(_,[[Etapa]],["GERAR"],"VALOR",[DECISAQ]),
DECISAO ="sim",!,
trap(consult(instrums_bc,frames_dba), fail),
configuralnstrumento(“sintetizador HP 3325A" Etapa),!,
geraSETUP("sintetizador HP 3325A",SETUP),
apagaClasse("INSTRUMENTOS"),!,
cria(_,[[Etapa]],["GERAR"],"setup”,[SETUP]),!,
cria(_,[[Etapa]],["GERAR"],"instrumento”, [Instrumento]),!.
configuraGerador(Etapa,_):- obtem(_,[[Etapa]],['GERAR"],"VALOR","na0"},!.

configuralnstrumento("ABORT","ERRQ"):-!.
configuralnstrumento(*osciloscopio HP 54200 A/D","Frequencia"):-
obtem(Lst1,[['TIMEBASE"]],["SWEEP MODE"],"OPCOES", ),!,
ihm_menu(Lst1,"OSCILOSCOPIO","TIMEBASE","SWEEP MODE",MODE),!,
cria(_,[['TIMEBASE"]],["SWEEP MODE"],"VALOR",[MODE]}),!,
obtem([INF2,SUP2],[['TIMEBASE"]],['/RANGE"],"FAIXA", ),
ihm_faixa(INF2,SUP2,"TIMEBASE","RANGE",AMPL),!,
cria(_,[["TIMEBASE"]],['/RANGE"],"VALOR",[AMPL]),!.
configuralnstrumento("multimetro HP 3457A","Frequencia”):-
obtem([INF1,SUP1],[['multimetro HP 3457A"]],["Frequencia’],"FAIXA", ),!,
ihm_faixa(INF1,SUP1,"multimetroHP 3457A","Frequencia”,FREQ),!,
cria(_,[["multimetro HP 3457A"]],["Frequencia"],"VALOR",[FREQ]),!,
obtem([INF2,SUP2], [["'multimetro HP 3457A"]],["Amplitude"],"FAIXA", ),!,
ihm_faixa(INF2,SUP2,"multimetro HP 3457A","Amplitude”, AMPL),!,
cria(_,[["'multimetro HP 3457A"]],["Amplitude”],"VALOR",[AMPL]),!.
configuralnstrumento("sintetizador HP 3325A",Etapa):-
obtem(["VALOR","sim"],[[Etapa]],["GERAR"],"VALOR"),!,
obtem(["OPCOES" | Lst],[["sintetizador HP 3325A"]],["Funcao”],"OPCOES"),!,
ihm_opcoes(Lst,"sintetizador","Funcao”,FUN),!,
cria(_,[["sintetizador HP 3325A"]],["Funcao"],"VALOR",[FUN]),!,
obtem([INF1,SUP1],[["sintetizador HP 3325A"]],["Frequencia"], "FAIXA“,_),!,
ihm_faixa(INF1,SUP1,"sintetizador HP 3325A","Frequencia”,FREQ),!,
cria(_,[["sintetizador HP 3325A"]],["Frequencia"],"VALOR",[FREQ]),!,
obtem([INF2,SUP2],[["sintetizador HP 3325A"]],["Amplitude"],"FAIXA",
ihm_faixa(INF2,SUP2,"sintetizador HP 3325A","Amplitude”,AMPL),!,
cria(_,[["sintetizador HP 3325A"]],["Amplitude"],"VALOR",[AMPL]),!.
configuralnstrumento(sintetizador HP 3325A", ):-!.

tipoMedida(MEDIDA, Instrumento):-
free(MEDIDA), free(Instrumento),
obtem(Dad1,[['INSTRUMENTOS"]],["MEDIDA"],"OPCOES", ),
ihm_menu(Dad1,"MEDIDA","INSTRUMENTOS","MEDIDA",MEDIDA),!,
cria(_,[["'INSTRUMENTOS"]],["MEDICAQ"},"VALOR",[MEDIDA]),!,
consultamedida(Dad2,MEDIDA,Quantidade),
ihm_select(Quantidade,Dad2,"INSTRUMENTOS",MEDIDA,Instrumento),!,
cria(,[["INSTRUMENTOS"]],["MEDIDA POR"],"VALOR", [Instrumento]),!.

tipoMedida("ABORT","ERROQ"):-!.
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consultamedida(Dad,MED, 2):-obtem(Dad, [["'INSTRUMENTOS"]],[MED],"OPCOES", ).
consultamedida(Dad,MED, 1):-obtem(Dad, [["INSTRUMENTOS"]],[MED],"MEDIDA", ).!.

geraSETUP("ABORT","ERRO"):-!.

geraSETUP ("osciloscopio HP 54200 A/D",SETUP):-
timebase(SETUP1), channel(SETUP2), %graph(SETUP3),
concatlist([SETUP1,SETUP2],SETUP).

geraSETUP("sintetizador HP 3325A",SETUP):-
setar("sintetizador HP 3325A","Funcao",SETUP1),
setar("sintetizador HP 3325A","Amplitude”,SETUP2),
setar("sintetizador HP 3325A","Frequencia”,SETUP3),
concatlist([SETUP1,SETUP2,SETUP3],SETUP).

timebase(SETUP):-
setar("TIMEBASE","SWEEP MODE",SETUP1),
setar(‘TIMEBASE","RANGE",SETUP2),
setar("TIMEBASE","REFERENCE",SETUP3),
setar('TIMEBASE","SCALE",SETUP4),
concatlist(['TIM;",SETUP1,SETUP2,SETUP3,SETUP4],SETUP).

channel(SETUP):-
obtemdefaultCCHANNEL","PARAMETROS",SETUP1),
setar("CHANNEL","PROBE",SP1),
setar("CHANNEL","RANGE",SP2),
setar("CHANNEL","OFFSET",SP3),
setar("CHANNEL","COUPLING",SP4),
concatlist(["CHAN °,SETUP1,",",SP1,SP2,SP3,SP4],SETUP).

setar(Fr,SI,SETUP).-
obtemdefault(Fr,SI,SETUP1),
obtem(_,[[Fr]],[S!],"CODIGO",COD),!,
concatlist({COD,SETUP1,","], SETUP).



