
ESPECIFIC;~C~~O E I~~PLEWIENT~AÇ$O DE UM SISTEMA DE 
REGRAS DE PRODUÇÁO FORTEMENTE ACOPLADO A 

BANCOS DE DADOS 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA C O O R D E N A ~ Ã O  DOS PRO- 
GRAM.4S DE PÓS-GRADU-4cÃO EM ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE 

FEDER-4L DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NE- 

CESSARIOS PARA A OBTENCÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS 
EM ENGEXH-4RI-A D E  SISTEAILAS E C O M P U T A ~ K O .  

*Aprovada. por: 

/"- -&/L\ 
Prof. Peclro Manoel d a  Silveira, P11.D. 

(Presidente) 

- - * p - $ k L  J w  
Prof." Slieila egiiia urge16 eloso, D .Sc. 

Prof.- Suel' &L andeira Teiseira Meiides, P1i.D. 

& d L f C l / t -  
Prof. Ys1i1a.r 1Jia.niia e Silva Filho, P1i.D. 

RIO D E  JANEIRO, R.J -BRASIL 

OUTUBRO D E  1991 



PACITTI, ESTHER DE CASTRO 

Especificação e Implementação cle um Sistema 
de Regras de Produção Fortemente Acopla.clo a Ba.ncos de Dados 
[Rio de Janeiro], 1991 
viii, 93p., 29,7cm. (COPPE/UFRJ, M.Sc., 
Eilgenl-iaria de Sistemas e Computaçã,~, 1991) 

Tese - Uiliversiclacle Federal c10 Rio de Janeiro 

1, I i l tegrqã,~ de Bailcos de Dados e Sistemas E~pecia~listas 

2. Wloclelo Ei~ticlacle-Relacioila.illeilto 3. Orieilta@o c2 Objetos 

I. COPPE/UFRJ 11. Título (série). 



Ao Luiz Eduardo. 



AGRADECIMENTOS 

A oportuiliclacle de ter saí~cle física, meilta.1, espiritual e sentimental sem as 

quais este trabalho não seria possível. 

Ao meu marido Luiz Eduardo, pela importância que ele exerce em toclos os 

setores da minl-ia vida, sempre me eiicorajai-iclo e acoii-ipai~hai~clo. 

Aos meus pais Ter cio e Eunice, que proporcioi~a,ra.ili as bases da minlia educação, 

seinpre me ii-iceiltivanclo a atingir grades  me tas. 

Aos meus amigos em geral, e em especia.1 ao Oswalclo e Luci pela amizacle 

calorosa, presença e força. 

Ao professor Peclro, pela valiosa. oriei-ita.çci.o e c1edica.qão recebicla. 

A professora Sl-ieila, pelo apoio e compreei~são. 

Ao Núcleo de Computação Eletrônica da UFRJ que possibilitou o cleseil~~ol~ri- 

mento clest a tese. 

Fii-ialmei~te, a toclos aqueles, que em clualcluer plano, consciente ou inconsciente 

contribuiram para a redização cles te tral~all-io. 



Resumo da Tese apresenta.cla à. COPPE/UFRJ como parte clos recluisitos ne- 

cessários para a obteqão c10 grau de Mestre em Ciências (14. Sc. ) . 

Especificação e Implemeiitação cle um Sistema de Regras de 
Proclução Fortemeiite Acoplaclo a Bcziicos de Daclos 

Estlier cle Castro Pacittj 
Out~ibro de 1991 

Orientaclor: Peclro NIanoel da Silveira 

Co-Orientador: Sl-ieila. Regina. Murgel Veloso 
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O objetivo desta clissertaçã,o consiste no estudo, especificação e iinpleineiltação 

de um ambiente que integra sistemas de regraas de produção a bancos de claclos, 

chainaclo QUICIMHELL. Este amlsiente permite que um usu&rio de uin sistema 

especialista lmsea,clo em regras de proclu<;ão tenl-ia acesso aos clados a.rinazeila.dos 

num banco de claclos cle tal forma que se tenha a iinpuessão c10 último ser uma 

extensão da base de fatos. A QUICIC-SHELL está. insericla mun sistema cle cle- 

seilvolvimento de s o f t w a r e  denomii~a,clo QUICK-DB. Este sistema utiliza o modelo 

Eilticlacle-Relacioilc2inento como base, e a forma de representaç&o c10 coill-ieciinento 

aclotacla na. shel l  coilsiste nas triplas O-A-V. A adoção desses inoclelos de abstração 

permitiu a definição de termos, literais, regras e mecailismos cle quailtificação que 

abrigam de forma natural os eleinentos O-A-V e E-R. 

No estuclo teórico, algumaas propostas de acoplamento e arquiteturas são cles- 

critas e ailalisadas a fim de encluac1ra.r a. nossa. opç5.o ila.cluela. que se mostre mais 

aclecluacla. A partir deste ponto, a.preseilta.-se a especificaçã.~ do ambiente QUICIC- 

SHELL atra.s~és da clefiniçã,~ clos elementos compoilentes e da linguagem de regras. 

Com h s e  na especificação, descreve-se a implementa,c;ã.o, que no nosso caso foi 

calcada na filosofia cle orientação a objetos. Apresenta-se a estrutura interna da 

shel l  e do bailco de claclos, bem como os métoc1c)s cle acesso ao mesmo. Visto isso, 

aborda-se os principais aspectos do tra.clutor QUICIC-SHELL, c ~ ~ j o  o objetivo é 
tracluzir termos em coma.nclos de orienta.çã.o a. objetos. 



Abstract of Tl-iesis presented to COPPE/UFRJ as  11a.rtia.l ftilfillmeilt of the reclui- 

remeilts for tl-ie clegiee of Ma,ster of Sciei-ice (M.Sc.). 
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Estliei de Castro Pacitti 
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Tlle main purpose os tl-iis clissertation is tl-ie specification ancl impleinei-itatioi-i of 

a softwaie ei-iviioi-imei-it for pioduction rules tigl-itly couplecl to cla.tabaaes, wl-iicl-i is 

callecl QUICK-SHELL. Tlle ei-iviroilment a.llows access to tlie s torecl data by espert 

systems tisers i11 a, natural wa,y The shell clescril~ecl is pa.rt of a wicler system for 

clatabase definition anel ma.nipu1a.tioi-i built over the Entity Relationsl-iip Model, 

QUICK-DB. For the shell, the O-A-V moclel for knowleclge representation has 

been usecl, in sucl-i a m7ay tl-iat the teims, literals rules ai-icl clecluction mecl-ianisines 

coulcl fit together E-R aild O- A-V elements. 

111 tl-ie tl-ieoretical basis, severa1 proposals of a.rcl-iitectures mel coupling aplxo- 

aches l-iave 11eei-i milalyzecl in order to situate the present work. From tl-iis point, 

the ~vhole ei-iviroi-iinent is specifiecl, iilclucling tl-ie syntactical ancl seinai-itics of tl-ie 

lailguage. Tl-ie inteii-ial structure of tl-ie sl-iell is presented aloi-ig with tl-ie metl-iods 

for clatal~ase access, dom througl-i ai1 object-oriei-itecl implementation. Tl-ie inain 

aspects of tl-ie rule trai-islatioiis are seen ii-i detail. 
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Capítulo I 

Introducão =, 

I. 1 Introdução 

O objetivo desta ~lissertaçã~o consiste no estudo, especificação e implementa.ção 

de um ainl~iente que integra sistemas de regraa de proclução a bancos de dados, 

chamado QUICK-SHELL. Este aiilbieilte permite que um usuiirio cle um sistema 

especialista baseado em regras de produção tenha. acesso aos claclos armazenados 

mun banco de claclos, de tal forma. que se tenl-ia. a impress5.o do ídtiino ser uma 

extensão da base de fatos. A QUICK-SHELL está ii~sericla mim sistema cle cle- 

seiwolviineilto de software clenomii~ado QUICK-DB . Este sistema utiliza o modelo 

Entidade-Relacioilamento como base, e a forma. de representação c10 coi~l-ieciment o 

aclotacla na. shell consiste nas triplas O- A-V. A a.cloq5.0 desses moclelos de abstração 

permitiu a definição de termos, literais, regras e mecanismos cle cpailtificação que 

abrigam cle forma natural os elementos O-A-V e E-R. 

Na confecção desta tese, buscou-se na, literatura sistemas que se assemelhas- 

sem às classificaqões teóricas aqui a.13resentaclas. Algumas aplicações foram en- 

contraclas, citadas no capítulo 11, porém, em poucos casos comentou-se os aspec- 

tos teóricos de tais sistenms, isto é, como foram especificados os termos, literais, 

regras, etc. Os a,rtigos que aluc1ia.m a estes fatos iloima.lmente claxam um enfo- 

que teórico bastante complexo, ultrapaasa.i~c10 os limites clesejáveis neste trabalho. 

Tais sistemaa em gera.1 a11orclava.m a iiltegra.çã.o de linguagens lógicas e bancos de 

claclos relacioimis, no escopo de banco de cla,clos cleclutivos. Assim, o conteí'do 

do presente tral~all-io coilsiste numa proposta. de um ainl~iente simples, tangível 

e aberto a. extensões, que integra sistemas especia.1ista.s baaea,dos em regras de 

proclução a bancos de claclos. Tudo isso iilsericlo i~tim a.inliente completo cle pro- 

jeto, inanutenção e inanipulação de 11a.ncos cle claclos coi~struíclos sobre o inoclelo 

Ei~ticlacle-Relacioilailleilto. 



Como iiltroclução, este capítulo a.borcla os f~~ilcla.ineiltos da. tese. Iilicialmeilte, 

a.presenta-se um panora.ma histórico das á.reas de representa.~ão do coill-iecimento 

e banco cle claclos. O objetivo é mostras a. real teilcl@ilcia de iiltegração destas 

á.reas. Com isso, são reportadas as motivações básicas do preseilte trabalho e o 

contesto no cpal está iilsericlo. Em seguida, a.l~orcla-se os principais objetivos e a 

coinposic;ão cla. moilogra.fia. Por fim, clecreve-se a estrutura da tese. 

Histórico 

O fascínio ca~~sado  pela iilteligêilcia 1-iuina.ila. e as suas mais versá,teis facetas e for- 

mas de apreseilt ação não com titui iloviclacle pa.ra. o inuilclo e, alxoliitameilte, não é 

um fenômeilo recente. I\/las foi na década de 50 que se cuilhou o termo Iilteligêilcia 

Artificial (IA) no contesto da coinputa.çã.o. Apesax c10 entusiasmo dos pesclui- 

saclores, entre os cl~iais teve c1esta.clue A1a.n Tiiring [I], essa. área cle pescluisa 115.0 

obteve expressão significativa na época., cleviclo àa próprias limitações tecilológicas. 

Por exeinplo, os primeiros sistemaa dedutivos, ein geral, não estava.in viilculaclos a 

i~eillluin inecanisino específico de represeilta.çã.o siinbólica do coilheciinento. Tais 

sistemas utilizavam liilg~lagelxi aritinéticas, como O Fortran, para iinpleineiltar a.1- 

guinas técnicas de inteligência artificia.1 coi~l-iecic1a.s aké então. Além clis to, devido 

as restrições de hardware existentes, estes sistemas eram em geral custosos, lentos 

e não produziam resultados sa.tisfatórios. 

Junto com o cleseilvolviment o da, tecnologia. cle microelet rônica que resultou 

muna nova geração de circuitos mais velozes, as pescluisas em inteligência artificial 

tomara.in novos impulsos. Surgiram as linguageils de prograinação ein lógica [2], 

que se baseaxa.in na teoria do cálculo cle preclicaclos, e foram ainplamente einpre- 

gaclas no clesei~volvimei~to cle provadores automá.ticos de teoreinas. Atualineilte, 

são utilizaclas para especificações, como f~~i~cla.ineiltos para liilguageils de coilsulta 

a banco de dados, na coilstrução de coinpila.clores, etc. 

Na. cléca.cla cle 80, certo clesta.clue foi cla.clo ao cleseil~~ol~~imeilto de sistemas espe- 

cialist as. Estes são " prograinas que utilizam t6cnicams de inteligência artificial para 

resolver probleinas coinplesos, que coinportm~ razoável cluailticlacle de conl-ieci- 

ineilto e esperiêi~cia de  especialista,^ em clomínios específicos" [3]. A viabilização 

de tais sistemas exigia, entre outras coisas, modelos que abrigassem técnicas que 



permitissem a cleclução face ao coilliecimento incompleto e o deseilvolvimento cle 

iilterfaces ainig&veis que possibilita,ssem as intem@es necessárias à execução de 

um sistema especialista. 

Assim, gailhou importc?;ilcia a cluest?i.o da representa.ç5.0 do coilheciinento. Mo- 

delos de represeilta.ção do coill-iecimeilto ba.sica.i~~ente coilsistem num conjunto de 

conveilções sintáticas e semânticas que torilaim possível, atrasrrés da abstração, a 

descrição cle objetos, rela~cioila~lleiltos, proceclimeiltos e meta-coilheciinento. De- 

viclo às características clestes modelos tornou-se viá.vel o cleseiwolvimento cle téc- 

nicas de raciocínio aprosiinaclo que, em geral, resolvem as cluestões ineilcionaclas 

ant eriormeilte. 

Atualnleilte, percebe-se o emprego de sistemas especialistas em diversas areas, 

e no Brasil podemos destacar seu emprego nas áreaa de Telecolll~iilicações, Petró- 

leo/Geologia., Medicina, Coilstrução Civil, etc [3]. Algumas cle suas aplicações são 

muito específicas e por isso nã.o necessitam de grandes bases de informação. Mas ila 

ineclicla em que as a.plica.ções atendem As situa.ções oncle a. base cle fatos é robusta, 

como sistemas bai~cá.rios ou financeiros, o número de c1a.clos necessá.rios ao processo 

de dedução cresce substa.ilcia.lmente a. ponto de interferir no processamento global 

do sistema especialista.. Isto é, o sistema, se torna lento, ou até busca dados erraclos. 

Assim, é necessário definir estratégias pam a inanipulação de bases de claclos em 

memória secuildá.ria, ou ei1tã.o integrar o sistema especia.lista com um banco de 

claclos previ ainente clesenvolvido. 

Baiicos de Dados 

As pesquisas na área cle ba.nco de dados tomaram-se significativas no início da 

clécacla~ cle 60. Apesar de ser uma &ea, recente, contou desde o início com resulta- 

dos práticos e visíveis. Os pontos centrais clesta área estã.0 relacioilaclos primor- 

clia.lineilte com os aspectos de imp1ementáçã.o e as casa.cterísticas operacionais dos 

sistemaa cle lxmco cle c1 ac . I os. 

Na primeira geraçi3.o cle [4] software pa.ra. clesem~olvimento de projetos de banco 

cle claclòs, pouca. ênfase era cla,cla. ao completo eilteilclimento das proprieclacles es- 

truturais clos claclos, iilclepeilcleiltemente clos cletall-ies de iinpleinentaçc2o. Naqtieles 

projetos, assumiase que o projetista coi~hecesse e estivesse eilvolviclo em todas as 

fases cle desei~volvimeilto, centralizando todo o controle e decisões c10 projeto, e ao 

mesmo tempo teilclo o papel de prii~cipa.l usuásio. 

Na seguncla gera.çGo (tabela, 1.1); as motiva.ções estamm nmis voltadas para 

a teoria de lxulcos cle claclos. Os moclelos lógicos [5] emergiram como ferramenta 



para descrição lógica dos ba.i-icos de claclos, entre os cluais teve clestaque o modelo 

relaciona.1. Nesta. fase, grancle ênfase era. dada à. implemei-itanção, ao projeto de 

bancos de claclos, modelos de cla,clos e 1il-igua.gens cle consulta. Apesar clos inoclelos 

lógicos proverem meios mais abstratos pwa. descrex~er um ba.11~0 de dados, eles 

ainda estavam vinculaclos a Sistemas Gerencia.clores cle Bancos cle Dados (SGBD) 

[7] específicos, ii~1~1ossi11ilita.i-iclo a. clefiniçiio de um projeto puramente coilceitual. 

Neste sentido, na terceira geração, a preocupa.c;ii.o se direcionou para a obtenção 

cle técnicas de abstraqão e análise mais clepura,clas, na i1ltençã.o de expressar ao 

máximo a. semântica. da informa.çã.o. Acreditava.-se que os principais transtornos 

que ocorria.in no desei-ivolvimento cle lxmcos cle c1a.clos eram ca.~~saclos pela, faJta 

de clareza no enteilclimento da. imtureza. e s a h  clos cla.clos no nível a11stra.to. Em 

inuitos casos, a clescrição do banco cle claclos fica.w. relega.cla a. obscuras coilstruções, 

muitas vezes einbuticlas nos programas, cujo objetivo era. descrever o sistema para 

o próprio computaclor, relegando a necessic1a.de de ser clara pa.ra seus usuários a 

um segui-iclo plano. 

Atualmente, percebe-se claramente a. transiqã.o para uma nova geração de ban- 

cos de claclos. Uma das principais características percebidas consiste na mani- 

pulação de informação 115.0 ~oi-irrei-icioi-ia~l [SI. Neste aspecto e no contesto desta 

tese, o tipo de inforinaçã,~ não comrencioi-ial a ser manipulacla consiste em co- 

nhecimento. Conl-iecimento deve estar associado a. mecanismos dedutivos para a 

derivação de informação numa 11 ase de c1a.clos. 

Motivações 

Sistemas baseados em coi-iliecimento e 11a1-icos de c1a.clos possuem ca.sa.cterísticas ar- 

cpitetura.is semell-iantes. Ambos exigem a. escollm de estruturas apr~pria~clas para- 

representa.r o coi-il-iecimento e meca.i-iisi-i-ios eficientes pam. rcsponcler a perguntas ou 

deduzir novos col-ihecimentos a pa r t i r  dos já esistentes. No entanto, sistemas ba- 

seados ein coi-il-iecimei-ito enfakizam cleclução e representações complexas, encluailto 

que em bancos de claclos s ênfase reside na. eficiência. de acessos e na nianip~dação 

de estruturas, que são persistentes e armazei-iam grandes coleções de infornmções. 

É inegiivel que a iiitegraç5o destas duas tecnologias traz beiieficios para ain- 

bas. A coi-itribuição f~~i-iclamental da teci-iologia cle Inteligência Artficial coi-isiste 

na obtenção de moclelos semânticos mais ricos, isto é, um entendimento mais claro 

a respeito do conl-iecimento represeiltaclo. Por outro lado, a contribuição da tec- 

nologia de bancos cle claclos propicia a l-ia.l%licla.cle de se rea1iza.r acessos eficientes 

a bases cle coi-il-iecimento robustas e melhor estruturaclas, com a~~s í l io  de controles 
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de concorrência, segurança e proteção de c1a.clos , acesso o timizado e gerenciamen t o 

de memória secunc1á.ria. 

A integração desses sistemas se efetua cle diversas formas, clepeildenclo do ob- 

jetivo do projetista. No contesto desta tese, o enfoclue se faz na integracão cle 

sistemas especia.1ista.s e bancos cle claclos, no sentido dos primeiros terem acesso a 

estes. Acredita-se que, devido ao fato de a.mlsas as áreas empregarem mecanismnos 

de alsstração, sejx possível a clefinição cle termos, literais e regras que abrigam 

os elementos f~inclanlentais de ca.cla área. Neste sentido, optou-se pelos mode- 

los Objeto-Atributo-Tklor [9] e Enticlade Relacionamento [ll], c~rres~sondeildo à 

forma de representação do conl-iecimento e modelo de claclos, respectivanente. 

1.4 Contexto do Trabalho 

O presente tralsall-io está inserido num projeto maior, UiliversiData [23],  clesen- 

volviclo no Núcleo de Computação Eletrhica da Uni~ersicla~cle Federal do Rio cle 

Janeiro. O inacro objetivo é a olstei1ç5.o cle um ambiente completo para pro- 

jeto, man~itenção e inanipula.ção cle lr>ancos de claclos construídos sobre o IVIoclelo- 

Eilticlacle-Relacioilaineilto. QUICIC-DB, como é cl-ia.ina.clo o protótipo de software 

em construção, é composto por um conjunto de  ferramenta.^ cle software que o 

tornam prático, simples e didático no cleseinrolvimento de aplicações de bancos cle 

claclos. 

QUICK-DB está. baseado na. idéia de um a.mbiente uniforine e uilificado, gráfico, 

onde todos os componentes referem-se ao Moclelo E-R. Este eilfoclue permite que 

seus usuários sigam uma linl-ia de tralsalho coilsisteilte, simplificando a metoclologia 

e evitailclo a introclução de conceitos estra.nl-ios ao modelo básico. 

Desc

r

ição Geral 

A idéia cla utilização clo Modelo E-R pasa clefh~içiio e utilização de bases de claclos 

tem sua iinplementação calcacla. sobre um coiljunto de ferramentas de software, 

conforme pode ser visto na figura 1.1. h1oilta.dos sobre interfaces similares e 

ainigiiveis, caracterizanclo um amlsiente integrado e homogêneo, esses inbclulos 

do sistema. propiciam ao ~ i s~&. r io  clesfrtitar pleilainente das vantagens da presente 

meto clologia. 

A )  DICIONÁRIO DE DADOS: Este componente é um c1icioná.sio de claclos orientado 

para o &Ioclelo E-R, e tem como ca.ra,cterística. principa.1 sua. plena capacidade 
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de representaar elementos do Moclelo E-R. Essa. é uma. vanta.gem sobre outros 

clicioilários de ca.ráter geral. Por exemplo, poucos são os c1icioná.rios que tra- 

tam fielmente da questão de atributos l-ierclaclos, nos casos de generalização. 

B)  DIAGRAMADOR E-R: O clic2g;rama,clor E-R é uma ferramenta gráfica para es- 

pecifica.ção de diagramas E-R. Traball-iailclo com o móclulo de dicionário de 

da.clos, o cliagramaclor E-R oferece facilic1a.cles extremamente amigáveis para. 

a definição cle esquemas para bases de claclos. O sistema tralx~llm com me- 

nus gráficos e clireciona o usuáiio na sua tarefa. É aqui que se configura a 

"face" gráfica de um sistema. As demais ferramentas tomam o clia.graina aqui 

definido como lsase, esta.belecenclo a. unic1a.de visual que o sistema oferece. 

C)  GERADOR D E  BANCOS DE DADOS: A pa.rtir do dia.gra.ma E-R, expresso no di- 

cionário de claclos, são gerac1a.s descrições da base de dados para imple- 

ineiltação nas iilstalações correntemente em uso. Da aniílise das construções 

clefiiliclas pelo usuário no diagrama. E-R, este móclulo gera a clescriç5.o mais 

aclec~uacla. para implementaç5.o no SGBD objeto. 

D )  SERVIDOR D E  BANCOS DE DADOS: Aclicioila.lmeilte, existe um servidor de bail- 

co de claclos que a.tenc1e às solicita.ções clo usu6,rio. As operações, origiilal- 

mente especificaclas sobre uma visáo E-R do banco cle claclos, são tracluziclas 

para operações da iinplementação corrente e ateilcliclas por este servidor. Os 

programas de aplicação tem acesso a.o banco de claclos pela chamada a bibli- 

otecas de funções que operam sobre o banco de claclos a t r a ~ ~ é s  do servidos. 

E) BANCO D E  DADOS AUTONOMO: 0 sistema é capaz de a.tuar como banco de 

c1a.clos autônomo, na própria estação de trabadl-io. Para. tanto, 11á um serviclor 

de banco de claclos, c~i.)a. iilterface é orieihcla, a objetos, que inanip~da um 

banco de claclos local. Os objetos, atributos e inétoclos são gerados de tal 

forma que os usuá.rios podem ter acesso ao banco facilmente e ao mesmo 

tempo contar com todas as facilidades de seus ainl~ientes cle programação 

preferidos. 

F) M Ó D U L O  D E  CONSULTAS: No Projeto UniversiDa.ta pretende-se esp1ora.r o am- 

biente da ii~terface g~á~ficr-i. para. que se ofereça ao usuário casual a possilsili- 

clade de especificar coilsu1ta.s de modo simples e intuitivo. A idéia. é construir 

a expressão da consulta, isto é, sua especifica.çã.o, imm processo estreitamente 

ligado amo diagrama E-R, e dirigido pelo sistema. Além de possibilitar facili- 

clacles para. consulta,, essa implementa.ç6.0 permite que se tenl-ia uma interface 



gráfica para sistemas cle grande porte, como o DMS I1 da Unisys, por esem- 

1310. O sistema, além da interface e111 si, faz uso da facilidade cle acesso 

ao servidor de lmilco de claclos ligado a.través cle uma linha de comuilicação 

a.o micro, possil~ilitaiilclo que, cla iilterface gráfica, se tenha pleno acesso ao 

13allco de dados [I O]. 

G)  GERADOR D E  RELAT~RIOS: Este m6clulo é coilstituído por um conjunto de 

progrmnas total ou semi-automAticos pa.ra gera.ção de relatórios de média 

e baixa complexiclacle. Tal estratégia. resulta. numa. menor clepeilclência clos 

progranlas em relação As bases de c1a.clos impleinen t aclas, atiment ando o grau 

de liberclade do aclmii~istra,clor da. base de claclos no que se refere aos aspectos 

cle inoclela,gein e estrutura do banco. Ou sejaa. pela. utiliza.ção de geradores 

de relatórios e outras faciliclacles do gênero, cliininu-se o impacto que as 

in~iclailças na definição clo banco de claclos possam ca~isc2i- nos programas de 

aplicação. 

11) GERADORES D E  APLICAÇÕES: Esta é uma. pa.rte que visa estabelecer uma co- 

nesão entre a metoclologia aqui adotada. e técnicas cle construção de sistemas 

nrim a.inbieilte de a.cliniilistração cle cla,clos. A idéia é aproveitar o amlieilte 

cle descrição clas bases de claclos, expressão de consultas e geração cle re- 

latórios e iiltegsá,-lo na. fa,se de clefiiliqão cla, a.plica.çã.o em si. Essa integração 

faz com que a especifica.çã.o do sistema. se beneficie c1ireta.ineilte claa f~iilções 

einl~uticlas no mnbiente de apoio. 

I) SHELL PARA SISTEMAS ESPECIALISTAS: Á constr~ição de Sistemas Especialis- 

tas tomou impulso sigilifica.tivo nos anos 80 e abriu Lima nova e promissora 

liilha de iinplement ação pa.ra unia sigilifica.tiua classe cle aplicações. Uma 

clas fra.giliclacles dessas iinplementa.ções, entretanto, tem sido a clificulclacle, 

que esiste na maior parte clas shells a.tualmei~te em uso, de se traball-iar c0111 

bases de fatos extensas. Assim, a interface de sistemas especialistas e bancos 

de claclos é interessante uma vez que é vmta.joso dispor da união clas duas 

tecilologias, e é justamente o objeto de estudo cla tese. 

1.5 Objetivos e Composição do Trabalho 

O o11 jetivo do presente tral~slho coilsiste em a,imlisas os recluisi tos ilecessários ao 

cleseil~rolvimento de ainbientes que integram bancos cle c1a.dos e sistemas especia- 

listas, isto é, pescpisar as possíveis es tmtégias de a.coplamento e arcluiteturas. 

Com base neste estudo, é proposto um ambiente que acopla fortemente ba.ilcos de 



claclos baseados no modelo E-R e s l ~ e l l s  desenvolvidas sob o pa.racligma Objeto- 

Atributo-lJa.10~. Neste aspecto, são definidos termos, literais, regras, meca.nisinos 

de cluantificação e inferência que agem sob os elementos da. shel l  e lmnco de clados. 

A característica principal c10 ambiente aqui apresenta.clo é a total integração 

entre os vários coinponentes e a a.bsorção cle termos e coilstruções E-R de forma 

clara e siinples. Além disso, a introc1uçã.o de orcleils de acesso e atributos referem 

ciais ao inoclelo E-R m~icla sensivelmente o ceil8.rio no que tange às possibilidacles 

de acesso a base de claclos. A semâ.ntica dos termos que poclein ser coilstruíclos 

fica mais poderosa e é possível a. especificaçc?.~ de varredura na base cle claclos, de 

inoclo a promover a busca de instâncias que a.tenc1a.m as preinissaa clas regraa. 

Para coi1cretiza.r a especificação, clesen~dve-se uma imp1emeiltaçã.o no con- 

testo do QUICIC-DB, clue corresponcle ao item 1: clescrito anteriormente. As ca- 

racterísticas mais importantes da imp1ementa.çii.o consistem da c1efiniçã.o de uina 

linguagem de regras que abrigue na.tura.1mentc.i o termos, lite

r

ais, regras, etc, para o 

ainbiente proposto, e o einprego de progrczillação orientacla a, objetos na geracão de 

código. Internamente, os elementos iilerentes & base cle coill-iecimento e à estrutrira 

do banco cle claclos são definiclos à, luz da. oriei1ta.çã.o a. objetos. Neste contesto, a 

interface entre a she l l  e o ba,nco de cla.clos utiliza. um coi~.junto de métodos que têm 

acesso, de forma natural, à baae de claclos. 

1.6 Estrutura da Tese 

Esta tese está cliviclicla em cinco capítulos, incluinclo este. 

O segundo ca.pítulo engloba os estudos de modelagem de claclos, principal~nente 

no que coilcerne o moclelo E-R. S 5.0 apresenta.da s e a.nalisaclas as principais for- 

mas cle represei1taçã.o do coill-iecimento. Por fim, s5.o a.borclac1aa as propostas de 

acoplainento e axcluiteturas encontra.clas na literatura. Ao longo do testo, algu- 

mas referências a outros tral~a,lhos de acopla.niento s5.o feitas a fim de ilustrar os 

conceitos alxesentaclos. 

O terceiro capítulo compreeilcle a. especifica.çã.o de um ambiente que integra 

lxmcos cle clados E-R e shells construídas sob o paracligma O- A-V. São apreseiltac1a.s 

as esteilsões  proposta.^ ao moclelo E-R. Define-se termos, literais, regras, bem coino 

a linguagem de regras. Mostra.-se também como os elementos cle um esquema E-R 

são inanipulaclos por uma base de regras. 

O quarto capítulo apresenta. a proposta. de iinplementaçã,~ baseada, na. especi- 

ficaçã.0 do capítulo anterior. Uma. ênfase especia,l d c1a.cla à programação orientada 

a objetos uma vez que esta. técnica. foi emprega.cla.. Neste sentido, mostra-se coino 



são oiganizaclos a, base de coi~heciinento, o 11a.nco de cla.clos, a interface de acesso 

e o mecanisillo cle iilferêilcia. São descritos os principais aspectos c10 traclutor da 

linguagem de regras cletall-ianclo-se a forma como os termos, literais e regras são 

traduzidos 1x1-ra comailclos cle orientação a ol~jetos. 

O cluinto capítulo descreve os principais resultados obtidos no tral~alho como 

um todo. Algumas propostas de estensões são a.preseilta.claa e são clescritos os 

procedimentos necessários à migração para. outros lxmcos de claclos. 

No Apêidice A é apresentado 11111 esemplo que engloba uin esquema E-R asso- 

ciado a uma base de regras, que serve como ponto cle referência p u a  comeiltários 

ao longo do texto. 

No Apêndice B é descrita a sintase da 1ingua.gem de regras especificada. 



Capítulo I1 

Fundamentos Teóricos 

Introdução 

Neste capítulo vamos apresentar uma concisa revisão cle conceitos teóricos que 

são f~~ilclainentais ao deseilvolviineilto desta moilografia, cluais sejam: projeto de 

l~aiico de claclos, moc1elczg;em de cla.clos, representação do coill-iecimeilto, sistemas 

especialistas e aspectos sobre a integra.ção de banco de c1a.clos e sistemas de cleclução. 

Projetos de Bancos de Dados 

Esta seção descreve os priilcípios básicos de projetos de banco cle clados, leyailclo 

em coi~sicleração a. teilclência at~1a.l de obter técnicas cle abstração e análise mais 

clepuraclas, na intenção de melhor espressar a. semântica. da. informa.ção [12]. 

Neste contesto, cada fase c10 projeto total cle bancos de claclos é resolvida cle 

uma forma ii~clepeilclente, atra&s cle métoclos e técilica,~ específicas. Esta clecoil?- 

posição facilita, tanto pa.ra o usuário como para, o projetista, a compreensão nítida 

e um deseilvolvimeilto aclec~uaclo do banco de claclos. 

Quanto à clecomposição, seguindo o padrão ANSI-SPARC, clefiniwse os níveis 

coilceitual, lógico e físico: 

1. PROJETO CONCEITUAL: Consiste na especificação clos recluerimeiltos clese- 

jaclos pelo usuário através de um inoclelo conceitual, procluzinclo o que é cl-iainaclo 

de esqueina co1lceitua.l. O esqueina. conceitua,l é uma clescrição, em alto nível, das 

estruturas c10 banco de claclos iilclepeilcleilteineilte do SGBD que for usado na iin- 

pleinentação. O inoclelo coilceitual é a siinbologia utilizada para a descrição clos 

escluemas, que na maior parte clas vezes correspo~~cle a uma liilguagem. 

2, PROJETO LÓGICO: Parte c10 escluema conceitua.1, e produz como resulta~clo o 

esquema lógico, que consiste na descrição da. estrutura do bai~co de claclos que pode 



ser processacla por um softwase de SGBD. Aila.loga.inente aos inoclelos coilceituais, 

o moclelo lógico consiste mina siinl~ologia paRra es11ecificaçã.o de esquemas lógicos. 

Os mais utilizados pertencem as classes rela.cioilal, rede e l-iierárcpico [ 5 ] .  O projeto 

lógico é clepeildente da classe do moclelo lógico utilizado pelo SGBD. 

3. PROJETO Fís~co: Parte do esquema. lógico e procluz como resultado o 

esqùeina físico, que consiste ila c1escriçã.o da impleineiltação do banco de daclos em 

ineinória secundária [7 ] .  São descritas as estruturaa de armazenmnento e inétodos 

de acesso. Deste modo, o projeto físico é suportado por um SGBD especifico. 

Existe uin processo de realimeiltaç5.0 entre o projeto físico e o lógico, uina vez que 

decisões toma.clas clurante o projeto físico, na. ii1tençci.o de otimizas o cleseinpei~ho, 

130 dein a.fet as a estrutura do esquema. lógico. 

No âinbito deste tral~allio, maior c1esta.cltie é cla,clo ao projeto coilceitual. Em 

seguida serão aS~orclaclas a.lgumas vanta.gens qui-1.1lclo cla sua utilização. 

O projeto coilceitual é ii~clepei~clei~te do SGBD, o que o torna bastante estável. 

Este aspecto está associado a outras vantagens c.oino a l~ossil~iliclacle da escolha 

a posteriori do SGBD, poclei~do o mesmo projeto coilceitual ser suportado por 

diversos SGBD. 

Na elabora.+io do projeto conceitua.1, requer-se uma grailcle interação junto aos 

usuários, no seilticlo de se entender os sigilificaclos dos dados. Pelo fato desta fase 

não exigir um grancle coilhecimento técnico cle bancos cle claclos, a complesiclacle 

do diálogo entre projetistas e usuá.rios é sigilificativamente reduzida, possibili- 

tailclo que o usuário apeilda o suficieilte a ponto de colal~orar na especificação, 

inell~ora~~~clo a clualiclacle do esquema e, coi1seclueiltemeilte, procluzindo o resultado 

clesejaclo a um custo inais baiso. 

Uma, vez que o banco de cla,clos esteja. em opera.çã.o, o projeto coilceitual revela- 

se uma c1ocumentaçã.o clara, que facilita. a. coinpreens5.0 do esquema e das opeia.ções 

definidas para, estes. 

11.2.1 Modelos de Dados 

A moclelagein do esquema coilceitual de um ba.11~0 de claclos é cle vit a1 iinportâilcia e 

deve refletir o int~ilclo real clas aplicações de forma. simples, completa e correta. Não 

é trivial a obtenção de tais proprieclacles clua.ilclo se cleseja. que, aclicioila~meilte, o 

modelo possa ser iinpleinen t aclo eficieilt einent e. Deve-se escoll-ier uina inet oclologia 

de inoclelagein que abrigue estas preocupa.ções e que seja de utiliclacle coinprovacla. 

Assim, não se 130 de espailclir clei~~asiacla.illeilte a liberclacle de expressão do modelo, 

criando-se facilidades elegantes e  vistosa,^, ma,s de difícil impleinentaqão, ou imito 



ineilos torná-lo simplório ao ponto cle inutilida.de. 

11.2.2 Abstrações no Projeto Conceitual 

Os inoclelos conceituais, empreganl mecanismos de a1xtraçã.o cpe possibilitam a 

represeiltaçiio de uma certa realiclacle. Ana.logamente à representação do conhe- 

cimento em IA, esistem diversos inoclelos conceituais que podem ser einpregaclos 

no projeto de bailcos de clados de acordo com o objetivo do projetista [5]. Ba- 

sicamente, os inoclelos conceituais utilizam os conceitos classificação, agregação e 

generalização. 

CLASSIFICAÇÃO é a abstração utilizada no a.grupainento de objetos que pos- 

suem características semelhantes. A c1escriçã.o do coiljunto de propriecla~cles de uma 

classe é feita cle uma só vez, de forma. concisa., inclepeilclente de ilúinero cle objetos. 

Mateil~a.tica.illeilte, esta al~stra,çã.o correspoi~cle à pertinência. de um elemento il~im 

coiljuilto (é meinlx-o de). 

AGREGA~ÃO é a alxtração que define uma nova. classe como coinposição cle um 

coiljuilto de classes, que representa.in suas pa,rtes coinponentes. WIateinaticainente, 

este conceito correspoilcle à coinposição de coll.juiltos (é parte de) 

Numa agregaçã.~, o número cle classes que compõem a. mesma é dito ser o grau 

da agregaç50. Pela própria definição de agrega.qã.o, é possível estalxlecer relacio- 

naineiltos entre as classes coinponentes, de tal forma. que xja. possível relacionar 

uin elemento de uma. classe em 12 elementos de uma outra classe. A ca.rclii~alic1ade 

iníniina de uma classe componente se refere amo número mínimo de ma~pea.meiltos 

que cada elemento da mesma pode ter imma agregação. Analogameilte, a car- 

clinalidacle inásima correspoilcle ao número másimo cle mapea,inentos que cada 

elemento da classe pode ter no relacioilameilto. 

GENERALIZAÇÃO é a alxtração que define uma re1açã.o de subconjunto de duas 

ou mais cla,sses. Classes s5.o inseridas em uma. hierascpia de especia.lização, de tal 

forma que uma classe especia,lizada. l-iercla todas a,s propriedades cla classe mais 

geral a que ela iinecliatainente se suborclina na hierarquia. Ivlci.tematicainei~te, 

correspoilcle ao relacionainento cle subcoiljuiltos ( é uina). 

Observa-se que as três abs trações sã.o inclepenclei~tes , sendo que neillmina delas 

pode ser espressa em f~mç5.0 das outras, e cada. uina provê um mecailisino diferente 

de estruturaçã,~ da infornmção. 

Para que um moclelo coilceitua.1 represente bem uma. realida.de, é desejável que 

este seja expressivo no sentido de abrigar o maior número cle conceitos possível. 

Ao mesmo tempo, ele deve ter um eiltencliineilto simples, e ser minimal. A milli- 



i~~aliclacle é alcançacla se cada coilceito presente no moclelo possui um sigilificado 

distinto em rela.qão a. todos os outros coilceitos. 

Escluemas coilcebiclos à. luz de um moclelo conceitual representam uma espe- 

cificação forma.1 cle dados. ForinaJiclacle requer que toclos os conceitos do moclelo 

tenham uma única interpretação. 

Várias cliscipliilas de modelagein têm sido iiltrocluziclas, embora a maior parte 

delas [6] tenha, ficado apenas em protótipos esperimeilta.is e 1~5.0 teill-iam alcailçaclo 

aplicação prá.tica extensiva,. Dentre esses modelos, destaca,-se o Modelo Enticlacle- 

Relacioilamento, que é descrito basea.clo nas três abstrações a.13reseiltadas. 

11.2.3 Modelo Entidade Relacionamento 

O moclelo E-R [ll] foi iiltrocluziclo por Peter Cl-ieil em 1976. E baseado em con- 

ceitos simples clue são satisfatórios para grande parte dos projetos coilveilcioilczis 

de coinputaclores, e por este motivo se tornou bastante popular. Inicialmente, o 

modelo E-R abrigas~i apenas os coixxitos de eilticlade, relacioiiameilto e atributos. 

Mais ta,rcle, outros conceitos como atributos compostos e gei~esa.lizações fora.in 

iiltrocluziclos. O moclelo E-R pode ser expresso a.tranés cle coilstruções grá.fica.s, 

mencioi~adas ao longo do testo. E111 seguicla., são apreseiltaclos, informalmeilte, os 

principais elemeiltos do modelo E-R. 

ENTIDADE: Represeilta um o13 jeto que pode ser clistintmieilte identificado pelas 

suas propriedades (ou atsibu tos). 

CONJUNTOS DE ENTIDADES: Represe1lta.m classes de objetos do i ~ ~ m c l o  real. 

Uma entidade coilsiste n ~ u n  elemento desta. classe. Por siinplificação, cha- 

maremos coiljuntos de eilticlades simplesmente de entic1a.de. Graficamente 

são repiesei~taclas por retailgulos. 

CONJUNTOS RELACIONAMENTOS: Representam agregações de uma ou mais eil- 

ticlacles, onde são definidas relações entre estas. Fuiiç5,o papel é a termino- 

logia aclotacla. para a icleiltificaqc7.o clas enticlacles participantes num relacio- 

i~a~nento.  O grau cle um rela.cioilamento coilsiste no número de eiltidacles 

que participa.in do mesmo. Por siinplificaç5.0, cl-iaina.remos coiljuiltos de se- 

lacioilaineilt os de relacionamentos apenas. Gra.fica.inent e, são represent aclos 

por losangos. Se R é um relacioilamento que relaciona elementos de um 

coiljunto de ei~ticlacles E1 com elemeiltos desse mesmo coiljuilto, eilt&o R é 

clenoiniilaclo auto-relacionamento.  



ATRIBUTOS: Representam proprieclacles elementares de enticlacles e relacionanleil- 

tos. Toda a informaçã.o estensioilal está associada aos atributos. Cada atri- 

buto tem uma carclii~a.lic1acle másima e mínima, corresponclenclo ao núinero 

máxiino e inínimo de valores que um atributo pode possuir em uin dado ins- 

tante. Quaido uin atributo tem mais de um valor ele é dito ser mssltivalorado. 

Quailclo ele é expresso por um grupo de atributos que se completam para 

representaar uma inforinação, ele é cleilomiila.clo atrib.l~,to composto.  Cada atri- 

buto está associado a um domínio particular, que é o conjunto de valores que 

poclem ser a.tribuídos ao inesmo. Graficamente, o1xiona.lmente, aparecem na 

forma de círculos. 

GENERALIZAÇÃO E ESPECIALIZAÇÃO: Generalização é o terino usado quando 

cluas ou mais enticlacles podem ter a.lgguma de suas ca,racterísticas abstraídas 

e, num nível superior, representac1a.s coino uma entidade comum, a qual 

possui atributos que se aplicam aos clifereiltes tipos reuniclos. O processo 

iiwerso se denomina especia.liza,çã,o, onde se pode ir do geral para. o específico. 

Hierarcluia de tipos é, simplesmente, a. suposiq5.o cle que um certo s~ibtipo 

é sempre paxte de um tipo superior, embora. nem todos os elementos do 

supertipo devem estar presentes em a.lgum dos subtipos correspoildeiltes. 

Sistemas Especialistas 

Esta seção aborda os coilceitos básicos cle siste1na.s especialistas no que se refere 

às suas aplicações e sub-pastes componentes. 

Sistemas Especialistas (SE) são "sisteinaa que utilizam técnicas de Inteligência 

A

r

tificial pa.ra resolver problemas complesos , que coinpost a11 razo Ave1 c~uanticlacle 

de conhecimei~to e esperiência cle especialistas em clomíilios específicos" [3]. Pocle- 

se coi1stata.r a aplicação e o cleseilrrolviillei~to de sistemas especialistas ein &eas 

co111o : 

a) clia,gnose: mediciila, reatores, compti ta.clores; 

b) a d i s e  de claclos: geologia, cluiinica, deteririinação de causa-efeito em inecliciiia; 

c )  análise: circuitos elétricos; 

d) projeto: circuitos iiltegrados, coilfigura.ção de sistemas cle computadores; 

e )  planejamento: robótica, planejamei~to de a.tivic1a.des; 
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Figura 11.1: Diagrama de Blocos Siinplificaclo dos Coinponentes de um Sistema 

Especialista 

f )  iilstrtição: medicina, ma.temática.; 

li) assessosia inteligente: ásea militar, medicina., energia iluclear; 

i) a~itoinação de fálxicas; 

j) acliniilistração de projetos; 

Um sistema. especia.lista baseado em regras é composto pelos seguintes móclulos 

(Figura 11.1): 

uma base de fatos, 

u n a  base de regras, 

um mecailisino de inferência ou ltjgica c10 ra.ciocinio, 

uma iilterface com o usuário, 

um sistema de a,cluisição de coi~l-iecimento. 



O sistema especialista como um toclo trata. cle uma. classe de probleinas, coino 

por exemplo o cliagnóstico cle uma cloei-iça. Pam cada paciente é necessário instan- 

ciar a base de fatos com um conjunto de a.ssertivas referentes aos claclos pessoa.is do 

mesmo, que correspoi-icle a uma instanciação de uma. classe cle probleinas. Nesta 

represei-itação, são usadas norinalmente redes semânticas, frames e triplas O-A-V. 

A base de regras basica~nente representa informações referentes à. experiência 

clo especialista. Este tipo de informaçã.o é norma.lmente espresso na forma de 

regra.s cle produçã.o. A composição da baae de fatos e regras é denoininada base 

de conhecimento. Nesta, são armazei-ia.clos o coilllecimento factual ou estensional, 

e o conheciinento l-ieurístico ou especializado do domínio. Caracteriza-se por um 

alto grau de incompleteza, pois em geral 1-iã.o é possível capturar n ~ u n  modelo toclo 

o conl-ieciinento a. respeito de um domínio [13]. 

O sisteina de acpisiçã.o de coi-ihecimento coilstitui o meio pelo cpal são inseridas 

e retira.clas informações, e testada a consistência. cla base de conl-ieciinento. E neste 

móclulo que se faz a interaqão com o engenheiro clo conl-iecimento, ou seja, o 

especialista de um problema cle domínio específico. 

Para manip~ilar o conhecimento a.rma.zena.clo a. fim de deduzir e coi-icluir fatos, 

definiu-se um coi-ijunto de algoritmos que fazem com que a base de regras atue sobre 

a de fatos, modificando-a (inserindo novos fa.tos) até que, presuinivelmente, se 

infiraum fato que constitui uma resposta. ao problema em pauta 1141. O meca.nisino 

de inferência deve ser capaz de ma.nipu1a.i. o conheciinento contido nas bases, seja 

cpal for o clonlínio em cluest5.0, de uma forma. cha.inacla preservaclora cle valores 

verdade, e aderente ao n-iétoclo de representação adot aclo. Cada algoritmo de 

busca corresponde a um tipo de motor de inferência, ou lógica de raciochio. O 
f~mcionamento básico de um a,lgoiitmo de 11usca. consiste em avaliar as regias 

de produção em ftinção cla base de fatos. Qua.nclo o a,lgoritmo se depara coin 

informações inclefiniclaa, a interface com o usu&rio obtém do usuário, através de 

perguntas, os dados pei-iclentes. 

A interface coin o usuário permitre um c1iá.logo entre o sistema. especialista e o 

usuário, de forma que o sistema possa. postulas perguntas a. respeito de informa@es 

indefiniclas, c1a.r respostas e, a.i-ialoga.inente, que o usu6.rio possa esigir explicações 

sobre como o sistema alcançou c1etermii-ia.cla.s coi-iclusões. 

Como pode ser percebido na figura 11.1, o núcleo ou (shelí) cle um sistema es- 

pecialista é constituiclo pela base cle conl-ieciinento e pelo meca.nisino de inferência. 

O sist eina especialista é o13 tido q~allclo o engenl-ieiro do coill-iecimento, a.través do 

móclulo de acpisiçã,o, preei-icl~e a base de regras e fatos e, sul~secluei-itemei-ite, o sis- 

tema coino um toclo é utilizado por um usuário casual, através da interface como 



o usuário [I 51. 

A nomei~clatura conhecimento é emprega.cla. em sistemas especialistas cleviclo 

aos seus a,spectos dedutivos, e pela arnmzenagem de informação heurística, fruto 

de um saber especia.liza.clo. Para o coi~hecii~~ento inerente à base de 

fatos foram clefii~iclos diversos modelos siiill~(')licos. A escolha. de um cleterininaclo 

siinliolismo irá depender da espécie cle ii1forma.çã.o a ser ma.nipulac1a. Quanto mais 

o inoclelo coilsegtiir captar inforinações semâ.ntica.s, mais fiel será a representação. 

Este processo de traduzir a sem~iiltica da. informa.ção paara um inoclelo siml3ólico 

é coi~l-ieciclo coino al3straqã.o. Esta. técnica é enqxegacla de forma seinell-iante em 

l~ancos de claclos, na moclelagem de cla.clos, e em progra.~naçã,o orientada a objetos. 

As sub-seções seguintes apresentam a.lguns moclelos de, representação do coill-ieci- 

ineilto utilizados no clesenvolviinento de sistemas cle shells. 

11.4 Representação do Conhecimento 

Represei~taçã.~ do coi~l-iecimeilto, no contesto de IA, consiste basicainente ntim 

coiljunto de convenções sintáticas e semânticas que torna possivel a cle~criçã~o de 

o13 jetos, relacioila.illeiltos, procedimentos e meta.-coill-iecimeilto. A sintaxe especi- 

fica os s~ri113olos que podem ser utiliza.clos e como estes podem ser coinl~ii~aclos. 

A semântica tra,cluz o sigilifica.clo incospora.clo pelos simbolos e pela. coinl3ii1açã.o 

destes [16]. 

Na área computacioilal, em geral, emprega-se as noções de represeiltaqão do co- 

i~hecimento em cliversas áreas cluak sejam: 1ingua.gens de programação, estruturas 

de claclos e 1sa.ilcos cle claclos. Em Iilteligêilcia Artificial, é necessário obter mo- 

delos que possibilitam a ma.niptdaçã-o de informação iilcompleta. Isto é, cluanclo 

nem todo o coilhecimento ilecessá.rio está. presente no início c10 processa.mento. 

Neste caso, o sistema, precisa representa.r e utilizas novos conl-iecimentos a partir 

dos esistentes, e/ou obtê-los esterila,mente ao sistema.. N a  primeira situação, o 

conl-iecimeilto é obtido atra.vés de meca.nismos de inferência.; na. segunda, astravés 

de semores, perguntas ao usuá.rio, 13ancos de claclos, etc. 

Assim, ao se escoll-ier uma forma de representa.ção, deve-se escolher uma que 

seja suficientemente flesível pa.ra liclar com novos coill-ieciinentos, tomanclo coino 

liase as seguintes caracterkticas c1esej:jbeis [2 ] :  

e aclecluação representacional: ca.pa.cicla.cle de repsesenta.~ os diferentes tipos de 

coi~hecimentos necessá.rios, 

e ac1ecluaçã.o infereilcia.1: capa,cicla.cle cle m a n i p ~ l a . ~  as estruturas cle representação 



de forina. a obter novas estruturas corresponclentes ao conl-iecimento inferido, 

e eficiência inferencial: capaciclacle de  incorpora,^ informa.ções que possibilitam 

direcioilar os mecanismos de inferêilcia, 

a eficiência. a,cluisicioila.l: ca~pa,cicla.cle de a.clcluirir novas informações com facili- 

dade. 

Em seguida, são apresenta,cla.s e a,valia.clos os principais inoclelos de repre- 

sentação do coill-iecimento utilizaclos em Inteligência. Artificial. 

11.4.1 Redes Semânticas 

Diversos modelos de representação do conl-iecimeilto baseiam-se nos conceitos en- 

contraclos 1la.s redes semânticas, por ser este um modelo genérico, sendo, atual- 

mente, o que mais se aprosima clos inoclelos clesemrolviclos na &ea cle cogilição 

[161 
Uma rede semâ.ntica consiste de um gmfo no qual os vértices representam obje- 

tos do intiilclo real, eventos, e os arcos simbo1iza.m rela,ções entre os vértices. Estaa 

relações são do tipo: é uma., é parte de, pertence a, etc, espressa.ilclo abstrações 

cle generalização, especializaçk, a.gregaç5.o e cla.ssifica.<;ão, já descritas. 

Em termos de espai~sã,o, as recles semânticas s6.o razoavelmente flesíveis. As 

iilclusões que objetivain ampliar o coilhecimento contido na rede não trazem gran- 

des clificulclacles. Nos casos oilcle as inclusões definem exceções sobre objetos que 

pertençam a uma geilera.liza.çã,o, é possível que as escecões clefii~iclas coiltracligam 

algumaa propiiecla.cles previamente esta.lxkic1a.s na. generalizaçiio. Assim, deve 

l-iaver mecanismos que a. cada. inc1usã.o verifique a. consistência da. recle. 

Em termos físicos, os vértices cle uma. rede sem6ntica. são espressos, normal- 

mente, por ponteiros. Se, por um lado, esta casa.cteristica é vantajosa por acelerar 

o i~rocessa.inento, por outro, a. perda. de um ponteiro pode trazer consecpêilcias 

desastrosas ao processo cle c1eduçã.o. 

Uma vez que inesistem forma.1iza.ções sobre a estrutura de recles semânticas, 

t a l ~ l ~ é m  não esistem métodos forma.is e gerais de iilferêilcia. Alguns sistemas 

utilizam métodos cle raciocinio cl-iama,clos matching juntamente com clerivações 

inerentes às proprieclacles de geileraliza,çã.o e especia.1izaçã.o. Mutching, no con- 

testo cle recles semânticas, consiste em, a pastir de uma pergttilta feita à recle, 

montar o fragmento cle rede correspoilclente à.cpela pergunta. Este fragmento é 

ei1tã.o sobreposto à rede para a localiza,çã.o clos vértices correspoilclentes. Uma vez 

encontrados, responde-se à pergunta.. 



11.4.2 Triplas (3-A-V 

Na forina mais siinplificada,, uma rede seinâiltica. pode ser expressa ein f ~ ~ n ç ã o  cle 

triplas O-A-V (Objeto-Atributo-Va.lor). Neste caso, os olsjetos espressain contei- 

tos do in~indo real, os atributos constituem as propriedades de uin olsjeto, e o 

va.lores cara.cterizc2n uma instailciação c10 olsjeto. 

Em geral, este tipo cle represeilta.ção é a,clec~ua.clo em áreas restritas do coill-ie- 

cimento, seilclo possível estadselecer critérios fornmis de representaçã.~. Dada a 

siinpliciclade desta forma cle representação, é possível a manipula.ção de crenças. 

Norinalinente, os objetos nã,o possuem relações entre si, mas em algumas si- 

tuações é conveniente organizar olsjetos através de relações l-iier&rcpicas. Este tipo 

cle organização se clá cpanclo o conl-ieciineilto pode ser clecoinposto em suls-objetos, 

ou seja, cluailclo um atributo cle um 0b.iet0 envolve outro olsjeto. Um eseinplo clesta 

l~ierarcluiza~ção consiste na c1escriçã.o do corpo humano, onde para cada ineinlxo 

esiste um ~oil~juilto de suls-melnl~ros, espressos ta.inbém coino olsjetos. Estas se- 

lacões l-iier6.rcluicas são espressas na forma. de árvores, oilcle cada vértice cle uin 

nivel inferior represeilta uma suls-parte c10 vértice superior. A raiz é empregacla 

coino ponto de partida para clec1uçã.o e acluisição de informaçã~o [9]. 

11.4.3 Frames 

Em representação do coill-iecimento, frurnes são clescritores cle olsjetos, e sintati- 

camente se assemelhmn c?. talselas cle duas coluilas. Na primeira, arinazenmn-se 

os nomes dos atrilsutos que descrevem o objeto, e na segunda informa-se como o 

valor do atributo é obtido ( s lo t s  ou uilic1a.cle cle informação). 

A idéia sulsjacente consiste em prover meios para, represei~ta.~ coinportainentos 

coinplesos, como percepção visual e cliálogo em linguagem natural, onde diversas 

situações são a.na.lisa,clas. Para isso, os frames são orga.nizac1os na forina de grafos 

l-iierárc~uicos onde cada vértice é um fra.me. Nesses gra,fos, são clefiiliclos frames 

geiléricos e pa,sticulares. O genéricos representam o coi~hecimento que o sistema 

possui a prioi. Os pasticula.res, selecioi~a.clos e preencl~iclos em tempo ele proces- 

sainento, representa.in o conl-iecimento ilecessá.rio p r a .  se comportas frente a. umac 

dada situação. As unicla,cles de informação de um frame pa,rticular são preei~cl-iiclas 

pelos seguintes inecailismos: 

e por omissão, no caso de não haver inforina.qões que iilcliquem o va.10~ pelo 

clual uma. uiliclacle cle iilformaçã.~ pode ser preencl-iida., um valor d e f u d t  é 

a~~~Illliclo, 



e pela, especialização, as informações sobre o pai sã.0 herclac1as pelos fraines 

filhos, 

e pelo acionamelito cle um coiljunto de regras que representam uma situaçã.0 

clesej a&., 

e pela cha.inac1a a um procedimento, 

0 pela referência a, outros frames, slots e sub-slots. 

Após a escolha de um frane pasrticular para representas uma situação, preencl-iem- 

se os cletalhes referidos pelas unic1a.de de informação. Pode ocorrer que o fi-ame 

tenlia sido mal escoll-iiclo. Assim, muitos sistemas 1~a.sea.clos em fraines possuem 

mecanismos que permitem escolher o frame mais aclecluaclo cliiailclo não 11á uma 

correlação razoável entre as uiliclacles de iilforma.ção do frame escoll-iiclo e a situa.ção 

real. 

As propriedades cle geileralização, especialização, flesil~iliclacle e iilclesação, vis- 

tas ein redes semânticas, taillbém se aplicam aos frames. O que difere a priineira 

forma de representa,çã.o cla segunda. é o fato desta. reunir em uma íiilica estratégia 

duas formas coinpleinent ares cle asnmzeiiar fa.t os : procecliineiit a1 e cleclar at iva.. 

Esta extensão, por um lado, enricpxe a. relmwmta.ção e, por outro, torna a i111- 

pleiilentaç2io mais clificil. 

11.4.4 Regras de Produção 

Regras cle produção s&o formas procec1imenta.i~ pa.ra representar o coilliecimeiito 

lieurístico referente à. esperiêilcia. cle um especidista.. Devem esta.r aasociadaa a 

uma base cleclara,tiva com informações que permitam a avaliação cla regra. Uma 

regra de proc1uçã.o é composta por uma premissa. e uma. ação. Se a premissa 

for verclacleira a ação da regra é clispara.cla.. Normalmente, a. ação coilsiste il~ima 

atribuição à. base de fatos. Uma premissa é coniposta por literais, que denotam 

expressões sobre objetos da base de fa.tos, que são coilectaclos por operadores 

lógicos. Na ava.lia,ção de uma preiiiissa os literais devem ser testa,clos. 

Sistemas que utiliza.in regras de proclução são cl-ia.inaclos sistemas de proclução. 

Tais sistemas opera.m em ciclos que esecutam as fases de mat ching, identificação 

cle cluais produções têm a premissa sakisfeita,, reso1uçã.o cle conflito, se1eçã.o de uma 

procluçã~o, e esecuçã,~ cla. a.ção. 

A i~atura~liclade de espressã.~ do coill-ieciiilento, a uniformidade e modulari- 

clacle cla base, são algumas características que estim~ilaram o uso dos sistemas de 



Se A e B eiitão C 

Se C e D então I 

Se D ou E eiitão H 

Figura 11.2: Esemplo de Eilca.cleaniento de Regras num Grafo E/ OU 

produção. Como cles~rantagem, podemos apontas a clificulclacle de seguir o fluso 

de controle. Isto se deve ao fato, dos algoritmos de busca serem menos anpareil- 

tes, isto é, o coill-iecimento algorítmico nã.0 é fa.cilmente represent Ave1 nesta forma. 

Percebe-se, ta.inbéin, que na meclicla em que um sistema cresce, a rnail~iteilçã.~ da 

moclulasiclacle fica comprometida., e os ciclos de mdching, seleçã,o e ação se tornam 

ineficientes, prejuclicailclo o clesempeill-io do sistema.. 

Desta forma, algumas técnicas para a~i1nei1ta.r a eficiência foram clesei~volviclas, 

das cpais poclemos destacar a utilizaçã,~ de met cilproclução e o estabelecimeilto de 

estratégias cle seleção de produções [Y]. 

11.4.5 Representação Interna de Regras 

Do ponto de vista interno, a representa.ção cle regras se dá, norinahente, por 

meio de gra.fos E-OU. Uma regra é espressa por tantas arestas cluantos literais ela 

possuir, todos coilectaclos ao vértice que siinlsoliza a ação. Para indicar que um 



grupo de asestas participam de uma mesma regra. na forma de conjunção, utiliza- 

se um arco de circunferência uninclo as a.iestas coinponentes conforme ilustrado 

na figura 11.2. Nos casos de clisjunçã,~ a representação é normal. A llierarcluia 

no grafo é obtida à medida que um vértice representa uma ação, e ao mesmo 

tempo uin literal. Isto significa que o valor obtido por um objeto muna ação será 

utilizado num litera.1 cle uma outra regra.. Assim, o grafo represeilta ta1nlx5in o 

encacleainento clas regras [I'/]. 

Num grafo E-OU, encontramos três categorias de vértices: os iniciais, inter- 

mediários e termiimis. Os iniciais representm~ os 1itera.i~ que refereilciam objetos 

que apeilas aparecain em premissas de regras, OU seaj a, ta.is 011 jetos iluilca estão su- 

jeitos a atua.lização. Os terminais sã.o as ações em que os objetos refereilciaclos, ein 

termos cle atualizaçã,~, aparecem apenas em ações de regras, ou seja, tais objetos 

nunca sã.0 coi~sultaclos. Qualquer 1x5 que 115.0 seja. inicial ou termiiml é coi~sicleraclo 

intermediário. 

Ein tempo de esecução, o grafo E-OU é percorriclo de modo a procurar satisfa- 

zer as objetivos do sistema, especialista. A forma como este grafo é percorriclo irá 

determinar o tipo de motor que estiver sendo utilizado. Na utiliza.ção do motor 

lmseaclo em Enc~de~mento Regressivo clas regras, o gra-fo será percorriclo a partir 

dos nós termiilais que obtêm o valor objetivo, em c1ireçã.o aos nós iniciais. Quando 

o inotor einpregaclo for do tipo Encu,deumento Progressivo, o grafo será percorriclo 

dos nós iniciais, testando os literais, em direção aos termiimis que deterininam o 

~ a ~ l o r  objetivo. 

Existe uma. terceira. cakegoria. de encaclea.inento, denoinii~a.cla Mzsto, em que o 

gra,fo E-OU é percorriclo nos dois sentidos. Inicia.lmente, o a.lgoritino tralmllla de 

forma progressiva, iilferiilclo novas informa.ções até que não seja mais possivel pros- 

seguir. A partir deste ponto o algoritmo funciona. regressi~rameilte, 1susca.i~do novos 

cla.clos e, se ilecessásio, interage com o usuá.rio. Uma vez obtidas as informações 

ilecessiirias, o algoritino volta a. f~mcionax de forma progressiva. Este processo de 

a.lternação de ei~cadeameilto se repete até que seja atingida a.1guma conclusão. 

O ei~ca.cleamento mais utilizado é o regressivo, e ocorre em situações oilcle 

o núinero de regras que concluem a mesma. a.ção é pequeno. Caso contrário, 

recoineilcla-se a utilização cle encacleameilto progressivo ou misto. 

11.4.5.1 Raciocínio Aproxiinado 

Uma clas principais ca.racterísticas de sistemas e~pecia~listas é a ca~~aciclacle que tais 

sistemas possuem de inferir coilhecimeilto a partir de coi~hecimentos anteriores, e 



aclcluirir novos coill-iecimentos. Essa faciliclade, no entanto, permite o aparecimento 

de prolsleinas como o gerenciainento da inferência em face cle coi~l-ieciinento insufi- 

ciente, e acluisição de novos collhecimentos qua.nc10 ta,is coi~hecimentos coiltradizem 

o anterior. 

O tratamento desses prolslemas constitui o que chama.inos de Raciocínio Apro- 

simado. Esistem, lsasicaineilte, duas classes de métoclos que tentam resolver estas 

questões. A primeira classe consiste nos métodos não niiinéricos, que procuram 

estabelecer um forma~lismo para a iilcerteza. As lbgicas &o monotônicas tem cles- 

ta.cpe nesta classe, e aspectos como o raciocínio por clefault, circuilscrição, alsclução 

e sistemas de inanutei1çã.o da verclacle [2] tem sido usados. 

A seguilcla classe coilsiste nos m&oclos i~uméric.os, que procuram cpaltificar 

a iilcerteza. Pode-se c1esta.c;li.r a teoria. da. prolsa.l~iliclacle, teoria cla coilfirinação, 

utilizada no I\/Iycin, teoria. cla evidência. e teoria. da possilsilicla~cle [9]. 

11.5 Integração de Sistemas Inteligentes e Ban- 

cos de Dados 

Sistemas baseaclos em coi~hecimento e S GBD possuem ca.racterística.s a q u i  teturais 

semell-ir-mtes. Ambos 1~ci.seia.m-se na. escolha de estruturas apropriaclas para repre- 

sentas o coill-iecimento e mecailismos eficientes pa.ra. responder às  perguntas ou 

deduzir novos coill-iecimentos a partir dos jci esistentes. No entanto, sistemas ba.- 

seaclos em coi~hecimei~to ei1fatiza.m dec1uçâ.o e representa.ções complexas, encluanto 

que em SGBD a ênfase se dá na eficiência de acessos e na ma.nipulação de estru- 

turas, que são persistentes e arinazeilain inforina.ções de um uni~~erso específico 

[I81 
É inegável que a. integração destas duas tecnologias traz benefícios para ain- 

lxs. A coi~trilsuição funclcznenta.1 cla. tecilologia. de IA coilsistirá na olsteilção de 

modelos semc2nticos mais ricos, isto é, um entencliineilto mais claro a iespei to 

c10 conl-iecimeilto respresen taclo. Por outro lado, a contribuição da tecnologia de 

bailcos cle claclos propicia a, l-ialsiliclacle de se realizar acessos eficientes a lsases de 

coi~l~ecimento rolsustas e inelhor estruturacla.~, com ausílio de controles de com 

corrêilcia, segurança e proteção de claclos, acesso otimizaclo e gerenciamento de 

memória secui~clária [19] 

Observando a figura 1.1 podemos coilfirmas a. tenclência cle união cle esforços 

destas áreas a, fim cle se alcanças sistemas gereilciaclores de lsases de coi~l-iecimentos 

num senticlo mais alxxngente. Alguns esforqos já. foram feitos para ol~tençã~o de 



tais  sistema,^. Esta seção apresenta. os cliversos aspectos na. iiitegra.çãSo desta áreas 

relat ando a.lguiis tral~a.ll.ll-ios j cS rea.liza.clos. 

11.5.1 Bancos de Dados Dedutivos 

Bancos cle Dados Dedutivos [20] caracterizam a. áxea de pesquisa que visa a de- 

finição de bancos de clados por meio de formalismos lógicos. Pelo fato do modelo 

relaciona.1 ser o que nmis se aproxima. da lógica de primeira ordem, maior esforço 

tem sido cleclicaclo ao emprego cleste modelo nesta área. Neste selitido, existem 

duas forina,s [21] de se visualizas o modelo relacioiial através da lógica cle primeira 

ordem. O primeiro enfoclue consiste na concepção Teoria. Modelo . Neste aborda- 

gem, a lógica é usada como linguagem de consulta, e o Isanco cle clados relaciona1 

é um modelo de uma teoria de primeira, ordem. De fato, a,s expressões lógicas 

po clem ser tracluziclas em oper ações da. algelsra. relacioila.1. 

O seguiido eiifocpe coiisiste lia Alsorclagein Declutiva.. Nesta visão, o ii~unclo 

é represelitado através de uma teoria de primeira ordem coin ou sem igualclacle 

[SI]. O ba.iico de clados é composto por um coiljunto de axiomas próprios e um 

coiijunto de teoremas da. primeira ordem. Os axiomas representam informações 

positivas, negaetiva.s e de dedução, bem como restrições de integridade. Os teoremas 

coilstituem, implicitamente, informação clerivável. Coilsultas são tratadas como 

teoreinas que devem ser pro.i~aclos com base nos a.xiomaa e teoreinas que constituem 

a teoria do banco de claclos. Como exemplos da ahorclagem cleclutiva, destacamos 

o DATALOG [20] e o LDL (Logic-Basecl Daatas Language) [22]. 

Algumas dificuldades foram ic1entifica.clas em sistemas que implementain a alsor- 

clagein dedutiva,, das cluais clesta.careiilos a,lgumas. A linguagem de programação 

baseada em lógica-, em geral, é restrita, conforme visto em 11.4.1, não oferecenclo 

suporte para moclula.rizaçã.o, eilcq~sulamento, e fa.cilic1a.cles para coiistrução de iil- 

terfaces coin o usuário. Em geral, tais sistemas são fecliaclos, o que dificulta a 

com~uiicação com outros sistemas, coiitrariaiido a teiiclência atual de integração 

de sistemas heterogêneos. Por último, não existe atualmente um ilúnlero sigili- 

ficativo de aplicações que fazem uso do grande poder cle expressão dos sistemas 

cleclutivos. 

11.5.2 Mecanismos Dedutivos para Banco de Dados 

Existem iiiúineras situações onde mecanismos cleclutivos são interessantes de serem 

acoplaclos aos bancos de clados. Podemos icleiitificas alg~unas aplicações que são 

aborclaclaa a seguir [B]. 



Utilização de capaciclacle cleclutiva nas interfaces com o usuiirio, priilcipalinente 

na definição cle vistas. No sistema IL4RMA [34], foi definida. uma interface inteli- 

gente que assiste ao usuário na foriniilação cle consultas para um lmilco cle claclos 

relacional, ininiinizczilclo o conhecimento que este deve possuir a respeito do es- 

quema do 11anco de claclos. 

Métodos dedutivos também sã,o emprega.clos na. otimiza.ção de consultas oilcle, 

dada uma coilsulta., o sub-sistema. de clec1uçã.o identifica. o moclo mais rápido de 

execução. Utilizam-se também mecanismos cleclutivos no gerenciainento de tran- 

sações pa.ra a manuteilção clas restrições de iategricla.cle c10 banco de dados. Outra 

aplicação se refere à obteilção do valor cle um a.tributo virtua.1 por inecanisinos de 

dedução. Isto é, ao se carlcular o valor de um atributo, clispasa-se um coiljunto de 

regras pa.ra, obter um cleterminaclo valor. 

11.5.3 Bancos de Dados para Sistemas Especialistas 

Com o progresso clas técnicas de Inteligência. Artificia.1, os sistemas especialistas se 

tori~aram ferrainenta.~ pr&ticas e a.mig&veis e atuali~~ente vem g;~~nhailho impulsos 

sigilificativos nas cliversas á.rea.s do saber. Algumas de suas aplicações são muito 

restritas e por isso n5.o necessitam de grandes bases cle informação. Mas na medida 

em que as aplica.ções a~tenclein a. a,plica.ções que esigem gailcles bases de fatos, 

como sistemas bancáxios e fiilanceiros, o ilíimero cle c1a.clos necessá.rios ao processo 

cle inferêiicia cresce substailcialmente a po11to de interferir no processa.ineilto do 

sistema especia.lista. Isto é, o sistema. se torna. lento, ou até busca c1a.clos errôneos. 

Nestes casos, é importa.nte definir es trakégias pa.ra. a. ma.nipula,çã.o de bases de 

claclos em ineinória secunclária, ou entao integras o sistema especialista com uin 

banco de claclos previamente desei~volviclo. Este tipo cle unbiente traz o conforto 

clas faciliclades iilerentes aos sistemas especialistas, ou seja,, uma interface de alto n 

ível e técnicas cle cleclução eficientes, e ao mesmo teinpo usufrui clas potencia.lic1acles 

ofereciclas pelo ba.nco de dados: gerenciamen to cle memória secuncl&ria, controle 

de concorrêilcia. e acesso [18]. 

11.5.4 Propostas de Acoplamento 

Quatro propostas pa.ra. estabelecer uma coiniiilicaçã,~ cooperativa entre componen- 

tes cleclutivos e cle cla~clos niun Sistema. Especia.lista foram iclentificaclas [25]. Paste- 

se clas faciliclacles iniciais e i1atura.i~ de obtenção cle claclos, evol~ii-se pa.ra um SGBD 

geaeraliza~clo dentro do próprio sistema. especia.lista., implementa.i~clo um coiljunto 

cle procedimentos que simdam o fiiilcioila.illeilt(~ cle um S GBD . Passam-se pam o 



acoplamento fraco, onde é definido um canal entre o sistema especialista e o banco 

cle claclos. Finalinente, apresenta.-se o acopla.mento forte com um banco de clados 

cpe, neste caso, é visto como estensão do sistema especia.lista. Projetistas podem 

optar por uma das propostas clepeilcleilclo clo volmne de cla.clos, inultipliciclacle cle 

uso dos claclos, características voláteis clos c1a.clos (clii.20 frecliientemeilte os claclos 

mudam), e clos requisitos de 1xoteçã.o e segurança. 

Na primeira. proposta, que consiste na manipulação elementar cle claclos no con- 

texto de um sistema especia.lista, todos os dados são mantidos em ineinória prin- 

cipa.1 e a~smazenaclos em estruturas de c1a.clos conrreilcioila,is. Neste caso, rotinas 

específicas da aplicação pa.ra. recupera~çã,~ e modificação de claclos são iinpleinenta- 

das. 

Na. seguilcla proposta., que consiste em um SGBD geilera.lizac10 no escopo cle um 

sistema. especialista, a c~uantic1a.cle de c1a.clos arina.zena.clos na. base cle fatos é grande 

a. ta.1 ponto cle G o  caber na memória. principa.1 em tempo de esecuçiio. Neste 

caso, a manipulação elementar de cla.clos nã.o é suficiente. Algumas técnicas de 

gerenciameiito esterno cle arcpivos são então implenmlta~clas (índices secunclários, 

clicioilásio de claclos, etc). Esta. solução tende a. produzir sistemas estemos, pois a 

maior pa.rte das rotinas de geseilciamento de a,rcluivos de um SGBD a.calmm seilclo 

implement aclas, a~iment anclo coilsicleravelmeilt e a. c~uanticla~cle cle código gerado. 

Outrossim, clepenclei~clo da multiplicida.de do uso clo ba.ilco cle claclos e cla ex- 

tensão do mesmo, facilicla.cles de SGBD podem ser tornar necessárias. Tais facili- 

dades, que incluem vistas e janela,s clinâinicas, se encontranl clispoilíveis na. maioria 

clos SGBD relacioimis modernos. Outra. faciliclacle consiste em integrar o sistema 

especialista com o clicioilá.rio cle claclos de forma que sejam permiticlas consultas a 

respeito da estrutura c10 banco de clados. Este estágio cle extensão parece ser nos- 

ma.1 para os sistemas especia.lista.s que lic1a.m com g;ra.ncles bases de cla~clos, embora 

nem todos os sistemas as acessem com o mesmo grau cle sofisticaçã.~. Passa9-se, 

então para. a, terceira. proposta, cleilomiiia.cla. acopla.inento fraco. 

Bancos cle Dados externos são norina.11nente robustos, altamente voláteis e utili- 

zados por várias aplica.ções. Custos de arma.zenagem e inaimtenção cle consistência 

proibirianl a duplicação das bases de claclos para. o uso exclusivo c10 sisteina espe- 

cialista. O acoplainento fraco se refere à presença cle um canal cle coin~inicação 

entre os dois sistemas, pelo clua.1 é feita. a extração clos claclos do banco de claclos 

esistente para posterior armazenagem numa base de claclos interna c10 sistema es- 

pecialista. A partir deste ponto, pode-se a cessas os claclos conforme descrito na 

seguncla proposta. Observa-se que são periniticlas apenas opera~ções de consulta. 

Como exemplo de acoplc2neilto fraco, menciona.-se o sistema hfIEDCLAIWI [31], 



que é um sistema de orie1ltaçã.o pasa. tra.ta.illcntos méclicos. O sistema especia- 

lista arinazena. 120 regras que traduzem a,s estrakégias pasa. trakmxntos inéclicos 

e critérios de a~~a1iaçã.o do cluaclro c1 íilico cle um pa.ciente para a olstenção de um 

diagnóstico. O banco de claclos armazena, em 6000 registros, tanto o coilheciineilto 

inéclico como os dados relativos aos inétodos cle tratamento para 1000 cloenças. No 

sistema RX [23], também para tra.tainentos inéclicos, a base de fatos é inicialinente 

preei~cl-iicla com o coill-iecimeilto cle um e~pecia~lista, e subseclueilteineilte atualizada 

com claclos provinclos cle um bci.1co de claclos previa.inente ii~stailcia.clo. 

A priilcipal desvantagem cleste tipo cle acoplamento consiste no fato dele não 

se adequar aos casos onde esistem decisões cliilG.micas. Isto é, durante a mesma 

sessiio de esecução de um sistema especia.lista., porções a.rmazenac1as em blocos 

de inéinoria distintos podem ser refereilcia.cla.s. Deste modo, acessos estras são 

solicitados gerailclo um processo de swapping que degrada o clesempeill-io final c10 

sistema. Em adição, se o banco cle c1a.clos esterno é contiiluameilte atualizado, a 

coilsistência com o iilterno pode se tori1a.r ra.pic1a.inente obsoleta. 

Assim, surge a. ilecessic1a.de do a.copla.mento forte entre um sistema especialista 

e um SGBD esterno. Neste tipo de a.copla.mento, o ba.ilco de clados esterno é visto 

pelo sistema especialista como uma estensã.o cleste, sendo ideal pam aplicações em 

tempo rea.1. O ~moclelo funcioilal genérico de um ambiente que adota o acopla,mento 

forte pode ser visto na figura. 11.3 [23]. Olsser~hinos que as funções efetuadas pelos 

processadores especializa.clos podem ser integra.clas à própria linguagem de consulta 

c10 SGBD. Além disso, todos os claclos gera.clos pelos processa.clores tamlkn poclem 

ser a~rma.zei~aclos no 1sa.nco de c1a.dos. 

Aborclageils cleste gênero ei1frenta.m problemas rela.tivos ao níiinero de cl-iama- 

clas ao banco de claclos, que em esecuçã.0 pode prejuc1ica.s o clesemyei1l-io do sistema, 

cleviclo ao tempo de acesso ao banco de cla,clos, ou à complesiclacle clas coilsultas, 

que pode inviabiliza,r suas traduções para as linguagens de consulta esis tentes. 

As coilsiclerações mais relevantes na utiliza.çko c10 acoplainento forte coilsistem no 

gereilciamento iilteligeilte do cai1a.l de coinunica.ção, ou seja, cpailclo e como uti- 

lizá-lo, e na. possibilidade de se  efetua.^ operações de escrita no banco cle claclos 

acoplaclo. 

No acoplanlento forte esis tem duas formas para. geração de coilsultas. A pri- 

meira, clenomii~asla. es tá.tica,, consiste em utilizas um pré-compilador que realiza 

a primeira avaliação da lógica do sistema. assumiilclo que todas as referêilcias ao 

banco cle claclos serão efetuadas, iilclepeilclente cla. premissa. Desta forma, o ma- 

peainento dos termos que acanetam acessos ao 1~mc0  de claclos pasa coilsultas ao 

mesmo, é feito em tempo de compi1açã.0, e na esecução as coilsultas sã.0 iilvocaclaa 





c1ireta.ineilte quando a. regra em cluest5.0 for clispara.cla.. Na segunda forma de imple- 

il~entaçiio, clenomii~ada clinâ.mica, as coilsultas são gera.clas em teinpo de esecução 

c10 sistema., cle acordo com a exec~q5.0 clas regras. Esta aborclagem, apesar de 

ininimizar o código gerado, pode resultar mim sistema mais lento em termos de 

execu@o. 

Destaca-se como exemplo de aplicação de acoplainento forte um sistema de 

produção automá.tica de mapas [23]. O lsanco de dados mantém um modelo da 

superfície terrestre que deve refletir aa inucla,ilças a.o longo do tempo. O modelo 

é continuamente a,tualizaclo com base nas imagens recebidas via satélite. Estas 

imagens devem ser a.i~a.lisaclas por um sistema. especia.lista, a,trasrés cle compmações 

com imagens anteriores arsma~zeila.clas no banco de dados. De posse dos dados 

gerados pelo sistema especia.lista, o modelo origina.1 é atualizado. Como sa ída, 

este sistema imprime um mapa de uma. cletesiliiila~cla área., conforme especificado 

pelo ~isuário. 

11.5.5 Aspectos Arquiteturais de Acoplamento 

4 primeira vista,, a a.rcluitetura mais ila.tura.1 no projeto de um a~copla.mento consiste 

il~u-i1 sistema de integração uniforme, escrito e inanuseaclo por uma linguagem de- 

dutiva com capacicla~cle de programaçã.~, como Prolog , ou ent 5.0 por uma linguagem 

cle consulta com cí-'~13aciclacle dedutiva. Contudo, como cada uma destas linguagens 

é específica para cletermiilaclos propósitos, é na.tura1 que sur.jain limitaçòes em al- 

gumas situações. Além disto, este tipo cle arquitetura contraria. o propósito de se 

obt er um sistema que usufrua das va.nt agem de cada sul]-sistema coinponente. 

Coilsiclerailclo estes aspectos, três arclui tetuias foimi icleiltificaclas para o aco- 

plamento cle sistemas especialistas e bancos de cla.clos, com base no artigo [25]. 

A categorização de cada arquitetura é basea.da. no local do processamento, e no 

controle da intesações entre os sistemas. 

A p r i m e i r a  arqz~itetzrra é totalmente clistrib~iícla, tanto no processainento como 

no controle. Os sistemas s5.o auto-contidos, poclei~clo 0pera.r de forma ii~clepei~clente 

e, na ineclicla em que são necessários acessos a c1a.clos ou a inecailisinos dedutivos, 

o sisteina comp1emeilta.r é a.tivac10. A interação se realiza. pela troca de mensagens 

e é caracterizacla por um rela.ciona,inento mestre e escravo entre o origiilaclor e 

receptor cla mensagem, respectivm~ente. 

Estes aspectos possibilitam a implc2littaç50 de cliwssos estilos de aplica,çijes e, 

cleviclo à moclulc2iiicla~cle, a portabiliclacle é ilatura.lmente obtida. Portal~iliclacle se 

refere à possibilidacle cle substituiqsto dos sistemas componentes. Coi~tuclo; cada 



sistema terá. sempre que conl-iecer as ca.pa.cic1a.cles do oiitro, jus tamente para. ativa-r 

as mensageils adequaclas. Apesar de oferecer os akrakivos mencionados, esta arqui- 

tetura, principa.lmente no escopo do a,copla.inento fraco, possibilita a duplicação e 

iilcoilsistência de claclos, conforme visto na su11-seção anterior. 

Na segwnda a~qzsitetisru, um clos sistemas a.ssume o papel cloininante, ou seja, 

ele controla o processamento e as interações entre os sistemas coinpoileiltes. Esta 

abordagem é utilizada cluanclo, no acopla.inento, a. f~iilção de um clos sistemas é 

realçada. Depeilcleilclo da forma como for especificado, a. portal~iliclacle pode fi- 

ca - comprometida pois pode ocorrer que, na. especifica.ção, o projetista tenda a 

implantar no sistema clomiilailte as solicita.ções de fuilções do sistema coinpleinen- 

tas de uma forma não modular. Observa,-se que, pelo fato de um clos sistemas 

centralizar o controle, a possibilidade de cluplica.ção e inconsistêilcia de claclos é 

substai~cialmeilte recluzida. 

Na terceira arqzsitetu~a, o processm~ento é clistril~~úclo inas o controle é efetu- 

ado por um sub-sistema. cleclica.clo, o supervisor. Em essência., o supervisor rediza 

todos os procedimeiltos pa.ra. o interfa.cea.inento eiltre os sisteinaa e gereilcia aa 

interações. A prii~cipa~l vantagem se refere à. fa.cilida.de cle iilclusão de novos sub- 

sistemas, pois os sistemas compoi~eiltes ficam alheios a. todo processo de tra~cluç%o 

cle recpisições, cleisailclo esta tarefa. para o supervisor, Nesta ascpitetura, os 1x0- 

blemas de cluplica@o e iilconsistêilcia de claclos tamlsém podem ocorrer, principal- 

mente no acopla.men to fraco. 

Em cada uma. das ascpiteturaa a.presenta.clas, devem esis tis meios pa9ra. a. tra- 

duçã,o das representações de coill-iecimento inerentes a. cada sistema., bem como 

das requisições de transação. No caso cle uma. iiltegração que acopla. um sistema 

especialista escrito em PROLOG e um ba.nco de claclos relacional, a traduçã.o é 

facilitada cleviclo à similiaricla,cle clestes moclelos [26]. Na,s situações onde isto não 

ocorre, faz-se necessário a realizaçk de tsacluçòes intermedic2i.ias e, em algumas 

situações, otimizações ims recpisições de tra1lsa.çã.o sã.o fui~clamentais ao bom de- 

seinpenl-io do sistema como um todo. 

11.6 Conclusões 

Procurou-se, neste capítulo, al~orclar os pri1lcipa.i~ conceitos relativos à repre- 

sentação cle conl-iecimeilto e projeto coilceitual de 11a.ilco cle claclos, clailclo eilfoclue 

ao inoclelo Eilticla,cle-Rela.cio~~a.i~~ei~to. Verificou-se a. ilecessicla.cle einergente de se 

integrar sistei11a.s l~aseaclos em coi~l-iecimeilto e ba.ilcos de claclos, tanto no sentido 

de anlpliar o dom ínio de atua,çã.o de um sistema especialista., como no de aclicioilar 



facilidades cleclutivas às operações próprias de I ~ m ~ c o  de claclos. 

Quatro propostas de acoplamento foram al~resentaclas, onde um enfoque espe- 

cial foi claclo para. os acoplainentos fraco e forte. Aborclou-se três arquiteturas de 

acoplamento, aila.lisailclo-se a,s vantagens e clesvantagei~s de cada uma. 

Alguns esemplos de integraç&o foram citados a.o longo do testo. Observou-se a 

necessicla.cle cle se implementar um tra.clutor entre os modelos inerentes a.o sistemas 

especialista e banco de claclos. Esta tra.clução nem sempre é trivial, e em geral o 

desempenho clo sistema como um todo fica comprometido. 

Em qualcper modelo de acoplamento ou arquitetura adotada, deve-se sempre 

levar em consic1era.ção a atua1iza.çã.o do coilhecimento clecluziclo face à atualização 

de cla9clos, principalmei~te no sistemas especialistas que armazenam bases cle fatos 

em memória. secunc1á.ria. Isto é, consic1era.ilclo que no~rc)~ fatos fctram clecluziclos a 

partir dos cla,clos a.rmazenaclos no lmnco de cla.clos, é preciso definir meca.nisinos que 

a cacla. atualização revejam os coill-iecimentos que foram obtidos a partir dos cla.clos 

atualizaclos e sul~secluentemente repitam a.1guma.s proceclimentos de cleclução. 

Outro aspecto a consiclerar na integra.çâo de lxmcos de claclos e sistemas especi- 

a.listas é que, atualmente, ambos dão enfoclue a alxtraçc2o conceitual. Se peilsarinos 

mun sistema genérico, que englobe as cara.cterísticas de banco de claclos e sistemas 

cleclutivos, sem que este sistema implicasse numa. iiltegra.çã,o e sim numa nova filo- 

sofia cle gerenciamento, ter ía.inos que pescluisar i~ )vos  modelos que ahrigassein aa 

semânticas inerentes a cacla &rea, conforme indica. figura. I. 1 ['23]. 



Capítulo I11 

QUICK-SHELL: Uma Proposta 

de Integracão D 

111.1 Introdução 

Com base nos conceitos apreseiltaclos no capítulo anterior, este capítulo propõe, cle 

fato, uin ambiente de integração. A idéia consiste em especificar uma shell O-A-V 

que seja capaz de interagir com um banco de claclos baseado no Modelo E-R. 

Normalmeilte, o modelo E-R é utilizado na moclelagem conceitual de clados, 

pois possui uina grande faciliclacle cle uso devido à intuitividade de seus contei- 

tos. Na coilstrução de ba.i~cos de claclos, após a moclelagem conceitual, opta-se 

por um inoclelo lógico que serve cle base para a. imp1ementaçã.o. No contesto c10 

projeto UNIVERSIDATA, [28] ,  entretanto, a implementaç%o c10 banco cle claclos 

continua calca.cla na própria estrutura c10 modelo E-R. A siinpliciclacle e clareza no 

enteilcliinento e na inailipulação do banco de cla.clos, tanto por parte dos analis- 

tas e programadores, como por parte dos usuários, coinpensa, até certo ponto, as 

vantagens de otiinização que geralmente são obtidas na utilização de um modelo 

lógico como alicerce de implementação. 

Na escolha do modelo de represeilta.ção do coill-iecimeilto para a armazena- 

gem cla base cle fatos e regras, alguns aspectos foram levados em consicleração. 

Percebeu-se que um objeto no contexto O-A-V poclia ser visto como um eleinento 

de um conjunto de enticlades ou relacionamento. Neste contesto, um objeto com- 

titui uma iilstâiicia cle um coiljunto de entidacles ou relacionainento. O atributo se 

refere a um a-tributo da iilstâilcia, e o valor correspoilcle ao valor do atributo E-R 

em questão. Esta semelhailça é explorada no presente capítulo, e permite que a 

integração se dê através da definição de termos que englobam cle forma natural os 

elementos O-A-V e E-R. 



Inicialmente, este capítulo apresenta o modelo E-R e suas extensões de forma 

mais detalhacla. Em seguida, descreve-se o moclelo O-A-V mais formalmente para 

facilitar a coinpreensão c10 anl lkl te  de integraç5.0. Na apresentação deste, clefine- 

se termos, literais, regras, etc, que englobam os elementos O-A-V e E-R. Ein se- 

guida, comenta-se os aspectos arcpiteturais do sistema. e a. semântica da linguagem 

de regras. Para ilustrar o ainliente proposto, apresenta-se um exemplo prático de 

utilização. Por fim, são relatadas algumas coilclusões. 

111.2 O Modelo E-R e suas Extensões 

Esta seção aQresenta em detalhes o modelo E-R suportado pelo ainliente aqui 

apresentado. Nesta descrição, evitamos o uso de uma liilguagem escessivalnente 

formal a não ser cluanclo necess&rio para a. 130s teiior compreenssão c10 ambiente 

QUICM-SHELL. Maiores cletall-ies a respeito da formalização do modelo E-R 130- 

clem ser vistos em [27]. 

Eleiiieiltos de Esquemas E-R 

a) Constantes, identificadas por cl, ... c,, que espressan~ valores tais como números, 

cadeias alfan~nnéricas e outros objetos cujas interpretações não variam. 

b) Conjuntos de Entidades e .Relacionamentos, q u i  identificados por Ei, Ez, . . . 
e RI, R2, . . . respectiva.~~~e~~te.  A cada rela.cio~lamento R está associaclo um 

ilúmero inteiro 12, Este correspoilcle ao número de eilticla.cles cpe participain 

do relacionamento. El,. . . , E, é a. lista. cle entidades que paarticipam de R, 
onde 12 é dito ser o grau de R. 

c )  Para cada relacionainento R 11á a.inc1a um conjunto cle papéis associados, da 

forina {pl, . . . ,p,). Cada um clesses papéis é de fato uma f~~i lção  da forina 

Ou seja, pi é uma ftmção que, aplica,cla a, um elemento cle um rela.cionainento, 

retorim um eleinento da i-ésima. entidade a ele associada. As funções papel 

são utilizadas p u a  iclentificar cluais os elementos c1a.s entic1a.cles participantes 

que estão a.ssociac1os nos relacioila.mentos. 



d )  D o m h i o s ,  aqui identificados como 14, 14, . . . são coiljuntos de constantes e são 

utilizaclos para especificax os domínios clos atributos. Exeinplos são conjuntos 

de striilgs, inteiros, reais. 

e )  Atr ibutos  recebem a nota.ção al ,  a2, . . . Cada atributo a é u n a  fuilção da forina 

a : x, I + V, onde X pode ser um conjuilto cle enticlacles ou uin relaciona- 

mento, I é um inteiro e V um clomínio, Atributos podem ser inulti-valorados 

ou siinples, clel~ei~clei~clo clo número máximo de ocorrências associado a eles. 

Para atributos simples, este valor é 1 e > 1 para nmlti-valoraclos. O núinero ' 

inteiro I indica qual a ocorrência que a f~mçiio relativa. ao atributo deve 

retorilar. 

f )  Restrições de Integridade são fórinrilas bem-formadas e sua aplicação será co- 

ineiltacla com mais cletalhes logo adiante. 

111.2.1 Propriedades de um esquema E-R 

Algumas construções do Modelo E-R utilizadas caracterizam proprieclacles c10 es- 

quema e, por coilsecluêilcia poclem ser consicleraclas como restrições cle integriclacle. 

Estas são: chaves,  cardinalidades dos relacionailzentos e entidades fracas. 

Chaves cleteriniilmn coil~linações de atributos que unicasnente iclentificain ele- 

mentos de coiljuiltos de enticlacles e/ou relacionamentos. Para garantir que as 

chaves sejam corretamente iinpleinentaclas é necessário respeitar a restrição de 

unicidade cle seus valores. 

As funções Cinaz e Cinin, identificam, para. cada relacionamento e suas eilti- 

clades associadas, as coml~iilações permiticla,~ no que refere a.o slúmero de elementos 

associados. Assiin, podemos ter coinlinaçôes 1 : 17, 12 : 172, etc. Novail~ente, a ma- 

nuteilção das cardiilaliclacles recai no caso geral cle masluteilçã.~ de restrições cle 

int egriclade. 

Entidades fracas são um caso especial de conjunto de eilticlacles, tal que a 

identificação e existência de seus elementos clepeilclem das instc2ilcias de outras 

enticlacles. Como nos casos acima, isso pode ser coi~sicleraclo como uma restrição 

cle integridade. 



Acesso ordenado não é suportado pelo &Ioclelo E-R em sua definiqão original. Isto 

é devido à função inicial do inoclelo de servir como uma representação coilceitual de 

clados, não haveilclo suporte para iinplemeiltações físicas. Essa, entretanto, é uma 

importante característica dos bancos de cla.clos e é estensivamente utilizada clurante 

a programação. A obteilção de acesso ordei~aclo a. lxmcos de dados geralmente 

em~olve : 

a) um domínio, que é um conjunto de elementos de ei~ticlacles/relacioi~ainei~tos 

cpe clevem ser ordei~aclos; 

b) uma expressão de seleção, que designa que elementos do clomínio devem apa- 

recer na ordem final; 

c) os cletermiilantes da orc1eimqã.0, que s5.o atributos ou outros termos do clomínio 

da orc1ena.çã.o que devem c1etermina.r o critério cle orcleila.çã,o a ser seguido. 

Uma orclem pode ser parcial ou total. A ordem é to tal quando todos os elemen- 

tos do conjunto de entidades ou relacioilainento, que é objeto da orclem, podem 

ser a~lcailçaclos através da. orclein. 

A ordem é parcial quailclo apenas alguns elementos de um coiljunto de entidades 

ou relacioilainento, que é objeto da ordem, podem ser alcailçaclos a t r a ~ ~ é s  cla orclem. 

Atributos refeieiiciais 

São atributos que retorilain referências a outras entidades do esclueina. Este com 

ceito é iinportaiite e estreinainente útil, uma vez que elimina, em inuitos casos, a 

necessidade de ii~trocluzirmos rela.cioila.~l~ei~tos 1 : 12 fictícios, que são mell-ior ex- 

pressas com o presente conceito. Forina.l~nente, atributos referenciais são funções 

cla forma 

P :  El , I+  E2 

siinilarinente à definição no item e acima. Apena.~, o contra-clomínio de p é uina 

coleção de enticlacles E2 e não um conjunto cle valores V como nacluele caso. Assim, 

os atributos refereilciais, uma vez aplica.clos, retornam o i-ésimo elemento de uina 

coleção de instâncias de um cletermii~a.clo conjrmto de enticl ac . 1 es. 



Analoga.mente, a f~mção inversa 

rela.ciona a entidade de Ez a uma coleçao de elementos cle El .  Neste caso, o acesso 

aos elementos se faz através de uma, ordem. 

Generalização e especialização 

Gei~eralização é o termo usado quando duas ou mais enticla~cles 130 dein ter algumas 

cle suas casacterística.~ a,bstraíclas e, n ~ u n  nível superior, representadas como uma 

enticlacle coin~un, a qual possui a.tribiitos que se aplicam aos diferentes tipos reuni- 

dos. O processo iilverso se denomina especia1izaçã.0, onde se pode ir do geral para 

o específico. Em todos os casos cle especia,lização, a enticlacle que é subtipo herda 

os atributos cle seu supertipo. No nosso caso, uma dada enticlacle pode ter q ~ n a s  

tima outra entidade como seu supertipo. Taimbéin não é permitido haver recursão: 

se a rede de generalizações fosse representa.cla como um grafo, não haveria ciclos. 

111.2.2 Operações sobre o Modelo E-R 

Com o propósito de permitir operações cle acesso, fora.in definidas quatro classes 

cle operações: 

a) am1iaçã.o de expressões lógicas; 

b) ava.1iaçã.o cle termos e f~mções; 

c) operações de busca; 

d) operações de atualização da base de claclos. 

No primeiro caso, aparecem as operações que correspoi~clein à avaliaqão de 

expressões lógicas, especialmeilte o caso t E X, onde é testada a co1~c1içã.o de 

pertinência c10 termo t em relação ao coiljunto X. O resultado de um teste dessa 

a so. ilatureza é um valor Óooleano, verdadeiro ou f .l 



A ava1iaçã.o de termos correspoilcle à busca. clo valor cle expressões formadas 

por atributos ou fuilções papel. Por exemplo, se a é coi~heciclo, a espressão 

pode ser avaliada se nome for um a.tributo do conjunto de eilticlacles que é cloiníilio 

para a varlável z. 

Operações cle busca podem ser de dois tipos básicos: por clmve e por orclem. 

No primeiro caso, dado um coiljunto de valores que cacxterizain uma cl-iave de 

uma eilticlacle ou relacionc2inento, é possível 1ocaliza.r o elemento ein questão. Na 

apreseiltação clo ainbieilte de integraçã.~ a. ser visto na seção 111.4, este tipo de 

operação foi especificado como uma. fuilç6.o cl-ii-i.ve. 

No segundo caso, é possível seguir certas ordens no acesso aos eleineiltos de 

conjunto de entidades ou relacioilainento. Por esemplo, 01xerva.ilclo o esquema E- 
R clefiniclo no Apênclice A, constata-se que é possível ter acesso aos elementos das 

eilticlacles de COMISSÃO pela ordem alfabética. As orclens são definidas sobre o 

diagrama E-R e, cpailclo cla. gera.ção c10 banco de claclos, são criadas as estruturas 

necessá,rias pa.ra sua 1na.iltitenqã.o e acesso. 

Operaqões de atualização correspoi~clem lmsicanleilte à inc1usã.o e exclusão de 

elementos ein entidades e relacionan~entos e à. alteração de atributos e funções. 

Maiores detalhes sobre a utilização clas operações são vistas na descrição da 

implementação, no prósimo capítulo. 

111.3 Triplas O-A-V e Regras de Produção 

Esta seção aborda com mais detalhes o modelo O-A-V e regras de produção. A 
partir clas clefinições aqui apre~ènta~clas, é feita a proposta de integração que aparece 

na próxima seção. 

No' presente contesto, a seguinte notação é utiliza.cla para espressar objetos, 

atributos e valores: 

Objetos: o, 01, 02 ... 
Atributos: a, ai, a2... 

Valores: v, vi, v2; ... 

Na sealidade a notação a no contesto O-A-V deveria. ser diferente da empregada 

no escopo E-R, mas por questões cle cliclática. optou-se por adotar o inesino símbolo 

em ambos os casos. 



A semântica de (o, a, v) é: o atributo a de um objeto o assume o valor v. De 

outra forma, pocleinos vis1uinlm.r os atributos como se fossem f~mções que aplicadas 

a objetos retomam valores. Assim, pode-se coilsic1era.r a atribuição a(o) = v ecpi- 

valente à existência da tripla (o, a, v). Estabelece-se, então, a seguinte definisão: 

Definição 1 Uma base de fatos ú é constitir,idícln por um conjunto de  triplas O-A- V 

da forma (o, a, v). 

Regras são compostas cle ações e literais, e a seguinte notação é utilizacla: 

Regras: 'R., Ri, . . . + R, 
Ações: A, Ai, ... A,. 
Lite

r

ais: C, ,C1, ... C,. 

Uma regra R, toma a seguinte forma,: 

O laclo direito da regra correspoilcle à premissa, composta por literais, e o laclo 

escl~iesclo corresponcle à conclusiio, que está associada a uma ação. 

Literais 

Literais siío expressões da forma: 

oilcle tl e t2 são termos e O um símbolo relacioilal. Como exemplo, meilciona-se: 

al(ol) = ~ ( 0 ~ ) )  Q(O) < 10, e a(o) # sen(90). 



Ações 

Uma. vez que a premissa. cla. regra. é a.valia.cla. como vercla.cleira, sua conclusã,o é 

ativada. Normalimente, isto equivale à esecuçã.o de algum procedimento. O mais 

comLun provoca a atua1izaçã.o de uma tripla na base de fatos, espesso por: 

Ter 1110s 

Uin termo pode ser: 

a) uma espressão da forma a(o), onde a é um atributo e o um objeto. 

b) um síiiil3olo de f~~i ição  .f de grau 72 seguido por uma lista da forma. (t l  , ... t,), 
onde ti  é um termo. 

c )  uma constante c,  conforme definido no item a da. seção 111.2. 

Avaliação de Regras e Literais 

A avaliaçSo cle uma regra depende da ad iação  de cada literal coinponeii te. Definiu- 

se a f~nição g que retosiia um valor no domínio {O,l,iiiclefhiclo), correspoiicleiiclo 

aos valores fdso, vercla.cleiro e a iilc1efiiiiçã.o clo valor, respectivamente. Esta fuilção 

se aplica a literais e regras, a as ava.lia.ções se dão pelos seguintes critérios: 

Definição 2 Se ja  L iLm literal da  f o rma  tlOtz. A avaliaçào de  L é: 



se t10t2 é falso; 

d L )  = se t10t2 é ~~erclacleiro; 

incle f iiziclo; se ti e tz são iilcoinpatíveis 

Definição 3 Seja R uma regra da forma 

k > O. Então a avaliação de R é: 

se g(&) = O ~ a x a  algum i E [l, k]; 

g(R> = se g(Li) = 1 para. todo i E [l, k]; 
incle f iiziclo; se 3i E [I, I:], ta.1 que (I(&) é ii~clefiniclo; 

Fatores de Certeza 

As triplas O-A-V podem carregas fatores de certeza. [29] que correspoilclem à pro- 

lmbiliclacle dos fatos serem verc1a.cleiros ou fa.lsos. Como consecluência, os literais 

e regras tainlhn possuem fatores de certeza.. Como primeira esperiência de iil- 

tegração, 013 tou-se por não implementar fatores de certeza. Assim, os conceitos 

relativos não são al~orclados. 

111.4 O Ambiente de Integração 

Pela definição ??, observa-se que a 11oçã.o de triplas O A-V pode ser empregada 

para os daclos armazeilaclos em um banco de c1a.clos. Nesta ótica a base cle dados 

clo banco de dados é constituída, por um conjunto de triplas O-A-V (o, a, v), onde 

o se refere a um elemento de um coiljunto de entidades ou relacionaineilto em 

questão, a correspoilcle ao atributo, e v consiste no valor do atributo a. Do 



mesino inoclo, a semântica da espressão a ( o )  = v,  neste contesto é: o atributo n 

do objeto o assume o valor v. Observe que uma base de claclos pode ser visualizada 

como um conjunto de triplas O-A-V, que são agrupadas em classes, agregações, 

generalização, etc. O que difere o ainl~iente de banco cle dados de uma shell é o 

fato c10 primeiro possuir mecanismos potentes para. geremiar eficazmente gra,i~cles 

bases de claclos, encluanto que o segundo se detem em técnicas de mailip~dação de 

coill-iecimento. Percebeu-se, ent5.0, que se fossem reclefiniclos os termos, literais e 

regras de inoclo a introduzir os elementos E-R. no escopo O-A-V, e acresceiltaclo 

mecailisinos de cl~iailtificação, poclería~nos obter um ainbiente de integração. 

Norinalinente, distiiigue-se duas classes de "coiihecimento" em sistemas de se- 

gras de produção: a base cle fatos e o conjunto de regras. Na QUICK-SHELL, a 

base cle fatos divide-se em clois tipos: fatos representados atra&s cle triplas O-A-V 

e fatos oiiuilclos da base de c1a.clos E-R [30]. Os elementos E-R aparecem nas regras 

na forma de termos, que são eluciclados na próxima, sub-seção. 

111.4.1 Regras e Literais na QUICK-SHELL 

Triplas O-A-V 

A noção cle triplas O-A-V 1150 é alterada, l~erma.ileceilclo os conceitos definidos na 

seç5.o anterior. 

Os termos poclem ser categorizaclos em clois tipos: 

Denotam instâncias cle coiljuntos de eilticla.cles e relacioilmieiltos, e podem ser das 

seguintes formas: 

a) uma variável v ,  cpe tem como domínio um conjunto de entidacles ou relaciona- 

mento; 

11) nina expressão p(t), onde p é uma. f~iiq5,o pa.pe1 e t é um Termo-E; 



c) uma expressão ,8(t), oilcle B é um atributo referencial e t é um Termo-E; 

cl) uma fiinção cllave I'(tl, . . .i!,), onde ti é um Termo-C. Dado uin coiljunto de 

valores compoilclo o icleiltificaclor, uma f~mçã.o chave correspoilcle a um operaclor 

da base cle dados que setorna a instSncia correspoilclente. A cada f~mção chave está 

associado um conjunto de enticlacles ou um relacioilanento, o qua.1 será tomado 

por base na busca da. iilstância correspoilclente. 

e) uma constante E-R denotada por Ç, que identifica. uma iilstâilcia cle um coiljunto 

cle eiltidacles ou relacionameilto; 

Denotam coilstantes e poclem ser das seguintes forinas: 

f )  uma espressã.~ a(o), onde o é um objeto da base de fatos e a é um atributo de 

o; 

g) um síinbolo de f ~ ~ i ~ ç ã o  de grau 72 seguido por uma. lista cla, forma (ti, . .. , t,), onde 

ti é um Termo-C. Esta constr~~ção permite o uso de funções standard, tais como 

seno, coseno, t ~ i ~ n c ,  etc; 

h) uma coilstailte c, c.onforme clescrito ila seçã,o 111.2; 

i) uma expressão a( t ) ,  onde a é um atributo de t ,  e t é um Termo-E'; 

Os literais, no mlbiente QUICK-SHELL, permitem o uso de operadores relacionais 

e testes de pertinência. Testes de pertinência sã.0 necessiirios 11a.i-a verificar a 

existência de algum elemento n ~ u n  coiljunto de e~lticlades ou relacionamento. Os 

literais são definidos no mais alto nível possível, de modo a. torna;i transparente 

para o usuário as operações  específica,^ c10 banco de dados. Assim, foram c1efii~icla.s 

as seguintes formas para ~1111 literal C: 

a) tl 0 tZ ,  onde O representa um ol~eraclor relacioilal ( <, >, >,I, #); 

' 0  item i, estritamente falando, é da forma 4 2 ,  i ) ,  onde 7: referencia o i-ésiino valor da  lista de 

valores de um atributo. O mesmo se a.plica a.o item c 



11) t E X , oilcle X representa um coiljiiilto cle eilticlacles ou relacionaiiieilto; 

c) ti E a(t2),  oilcle a representa um atributo multivaloraclo. 

Para os três literais clefiiliclos acima, ti é um termo. 

Regras Existei~cialinente Quai~tificadas 

Regras são coiiipostas cle literais e ações. No contesto da QUICK-SHELL, uina 

regra R é clefinicla conforine visto ila seç2í.o anterior, isto é, sem variáveis, ou 

com presença cle elementos E-R lia forma de variA~~eis ou coilstantes, conforme 

explicitaclo abaixo: 



X, representa o domínio da va.riáxe1 v, ou constante Ci, que pode ser um conjunto 

de ei~ticlacles ou relacioimmento. 0; é uma referência a alguma ordem de acesso 

do banco cle claclos, seja total ou pa.rcia1. 

As coilstailtes Cl, . . . ,C, são inicializadas na. especificação da base, conforme 

clefinido pelo usuário. A nomeilcla.tura cons tante  é ~~tilizacla no sentido que seu 

valor se inailtem inalterá.ve1 após sua. inicia.liza,ção. 

As variáveis VI ,  . . . , v, s5.o cluailtifica.clas esisteilcialmeilte, 1301-que têm seus cloiníilios 

restritos As ordens estabelecidas, que siio va.rriclas por ocasião da avaliação da regra. 

Esta varredura faz com que as variáveis existenciais sejam iilstai~ciacla.s, passo a 

passo, até que a regra seja satisfeita ou se encerre a asdiação. A composição de cle- 

clarações existênciais precedente a. uma regra coiresponcle h, definição de cainiilhos 

que permit e111 opera.ções de navega,çã.o pelas c1iveisa.s ei~ti~la~cles ou relacioiminentos 

c10 esquema E-R em questão. 

Observe que a priineira coi~struçiio apresentada acima. engloba as duas últimas, 

mas por questões de cliclática optou-se por uil~a. c1escriçã.o mais cletall-iacla. 

Ações 

As ações, no ainbiente QUICIC-SHELL, permitem a atualizaqão dos objetos cla 

base de fatos, recebeilclo como a.tribuição valores rela.tivos a base cle fatos, conforine 

visto na. seção 111.3, ou valores obtidos pelo acesso a. base de cla~clos, expresso por: 

onde bf e bcl denotam um atributo da base de fatos e cle dados, respectivaineilte, 

e t siinboliza um termo. 

Avaliação Literais e Regras 

A avaliação de literais e regras no contesto da QUICIC-SHELL leva em comi- 

cleração os termos-E e termos-C, conforme descrito em 111.4.1, e as seguintes de- 

finiqões se aplicain: 



Definição 4 Seja L 21m literal da forma tlQt2. Então,  a avaliação de L é: 

se tlQt2 é fa.1~0; 

g(td'tz) = se tlBt2 é verclacleiro; 

incle f iniclo; se ti e t2  S ~ O  inconlpatíveis 

Definição 5 Seja  L .nm literul d a  forma t  t X. Entâo  a avaliação de L é: 

se t  não é um elemento da iilstiincia de x; 
g(t E S )  = se t  é um elemento da instância de S; 

i ~ z c l e f i n i d o ;  se t  não for coinpatível com 

Definição 6 Seja  L iim literal da forma tl E a(@. E n t i o  a a~valiaçrZo de L é: 

se tl 115.0 é um elemento da lista retorila.cla. por t2;  

g ( h )  E 4 2 )  = se tl  é um elemento da. lista retorilacla por t2;  
incle f iniclo; se t l  não for compa.tíve1 com &(i2) 

A amliaqão de regras sem vasiá.veis j6. foi descrita. na seção anterior. A seguinte 

clefinição coilsiclera o uso de vasiá.~~eis: 

Definição 7 Seja  R u m a  regra da formu 

v1 E Sl/Omf12 ...>vn E Xn/On 

A(v1) .*.>vn) + G ( v 1 ,  ...>vn)i * . * , L ~ ( v I )  . * * > v n ) )  

k 2 O .  E n t ã o  (L uval iaçâ;~ de R é: 



se g(Lj) = O p r a .  a.lguin j E [I ,  k]; 

S(Z) = se g(Lg) = 1 para todo j E [I ,  k]; 

i~zclefi~ziclo; se 3 j  E [I, L], tal que y (,Lj) é indefinido; 

Estrut uiação das Regras 

As regras de proclriç6o s6.o estrutura.clas na. forina de grafos E/OU, e o único motor 

emlxegaclo a-tualinente é o regressivo. A clefiniç6,o de termos na forma de fuilções 

facilita coilsicleravelmeilte o mecanismo de inferência, que será visto com detalhes 

no prósimo ca.lsítulo. 

111.5 Aspectos Arquiteturais 

Esta seção consiclera os aspectos a.rcpiteturais cla QUICK-SHELL com base nos 

coilceitos teóricos analisaclos no capítulo anterior. 

No que se refere à forina de integração, a QUICK-SHELL adota a arcluitetura 

clistribuída. Este fato se deve a dois motivos 1sá.sicos. O primeiro se refere ao 

desejo cle se manter a iilclepêilcleilcia clos sistemas compoilentes, iinpecliilclo que um 

manteilha controle sobre o outro. Esta característica forixxe uma. potei~cia.liclacle 

para o sistema coino um toclo no sentido de ser viá.ve1 o a.tenclimeilto de recpisições 

nos dois sentidos, isto é, tanto por parte do banco de dados como pelo sistema 

especialista. 

O segundo motivo diz respeito ao modo de iilteração entre os sistemas, que se 

dá por meio de mensagens. O acesso às iilforma,ções relativas aos diversos compo- 

nentes de um esquema E-R. é feito por troca. de mensagens, que no nosso caso foi 

impleineiltaclo coino cha.i~la.clas a. frmções. De fato, ordens pascia.is e a.trilsutos re- 

ferê11cia.i~ podem ser vistos como f~1ilq6es que aplica.cla,s a elementos ou ao próprio 

conjunto de enticla~cles ou relaciona.mento, retorimm lis ta.s ordeilaclas de iclentifi- 

caclores referentes ao conjunto de eilticla.cles ou relacioimineilto alvos da coilsulta.. 

Da mesma forma, as orcleils totais podem ser coilsicleraclas funções, que, aplicadas 

a um conjunto de enticlacles ou relacioilaineiltos, setornam listas orclei~aclas clos 

elementos que compõem o mesmo. 



De posse destas listas, obtem-se o identificador que será objeto da coilsulta, 

ou continua-se a ilavegaçã,~ através da aplica.ção de outras orclens ou atributos 

referênciais sobre a lista cle iclei~tificadores, e assim sucessivaineilte. 

Em termos da base de fatos, o a.cesso a.o va.10~ de uma dupla O-A, conforme 

visto na seção 3, pode ser visluinl~ra.clo ta.inbém como uma f~mçã.o que, aplicacla 

ao objeto, retorim um valor. 

Levando-se em coi~sicleração estes aspectos, uma cl-iamacla a uma f~mção cle 

banco de clados pelo sistema especialista inicia uma transação onde o iiwocador é 

o mestre e o receptor é o escrc2ro. O retorno cla f~mção é a reposta da mensagem, 

se l-iouver, e indica o fim da tra1lsa.çã.o. 

Esta. con~wlção, na ótica do sistema. especia.lista, possibilitou a espressã.~ de 

operações de i1avegaçã.o pelo 13mc0 de da.dos. Sob o ponto de vista do banco cle 

dados, o emprego cle f~~ilções facilitou coilsiclera~7elineilte a tra~clução das recluisições, 

que é clescrita com cletall-ies no próximo capítulo. 

111.5.1 Semântica da Linguagem de Regras 

Com base nas coi~siclerações feitas, clefiniu-se uma linguagem de regras funcional 

que abrange cle uma forma clara e intuitiva todos o conceitos teóricos a~preseiltaclos. 

Funcioi~aliclacle, ileste contesto, se refere a, forma, como os termos são espressos pela 

linguagem de regras, vicle anexo A. 

Através cla linguagem são clefiniclas a base de fatos e as regras, onde siio ar- 

menadas as iilformações forileciclas pelo especialista. Sua tradução gera comailclos 

muna linguagem intermediária que, e111 esecução, efetua solicitações ao servidor 

E-R. Este, subseclueiltemeilte, acessa o banco de claclos 013 jeto. Assim, o servi- 

dor E-R mapeia termos E-R em fuilções de acesso a.o 13anc0 de claclos. Estas são 

clefiniclas por ocaaião da, gemção do c1icioilá.rio de cla.clos, na. fase cle cliagra.max$io. 

WIaiores detalhes a respeito do servidor E-R sã,o apreseilta,clos no prósimo capítulo. 

Assim, na. especificação da base de fatos e regras, deve-se leva  ein coilsicleração 

os nomes iitilizaclos nas clefiilições de enticlacles, rela.cioilameiltos, orclens e os de- 

mais eleinentos do modelo E-R presentes no escperna. original. Isto se justifica pelo 

fato clos inétoclos que iinpleinentain o acesso ?i base de claclos E-R utilizarem os 

mesmos nomes clefiiliclos no esquema. 

Objetos da base de faltos, va.riá.veis e coiltantes E-R. sã.0 clecla.sa~clas anterior- 

mente à base de regras. A c1ecla.ra.çã.o de u111 objeto consiste em iclentificas o nome 

do mesmo e clos atributos que o casa.cterizam. Os clomíilios clos atributos, no con- 

testo da base de fatos sã.0 inteiro, real e alfa.ilumérico. O valor de cada. atributo 



pode ser obtido pelo processo de inferência, ou simplesmente através de uma per- 

gunta ao usuá.rio. Esta, c1ifereilciaçã.o é tanll~ém especifica.da. Na especificação de 

uma variável E-R, define-se o nome da mesma e arno domínio a.o qual elaa. pertence. 

Com isso, é possível efetuar as opera.ções de alxxtura cle arquivos e relacionar os 

nomes einpregaclos nas regras com seus respectivos métodos. 

A cleclaração de constantes E-R correspoilcle à iilstailciação de um elemento cle 

um conjunto de entidacles ou rela,cioilaineilto o11 tida, através da f~mção chave. 

Regras de proc1uçã.o são espressas na forma de se  e n t i o .  No caso cle haver 

iilstailciações esistencia.is, estas são clecla.ra,clas anteriormente a. regra em questão. 

Pa.ra cada. insta.nciaç5.0 são definidos a. vasi8.ve1, o domínio da mesma e a orclein 

cle acesso. 

O comailclo DETERMINE é utilizado para discriminar as triplas O-A-V que 

clevein ter seus valores deterinii~a,dos a.tra.vés cla. esecução da shell. Opcionalmente, 

pode-se verificar a ordem claa regras clispa,sa.clas, a.tra.vés do coma.ilc10 MOSTRE. 

A sintase da linguagem de regras pode ser vista com cletalll-ies no apêndice B, 

e ao prósiino capítulo a.borcla.reinos com cleta.111es questões de implementação. 

Exemplo de Utilização 

Esta seção a1x-esenta um esemplo simplificado de utilizaç&o da QUICK-SHELL 

com base no escpema E-R e base cle conl-ieciinento clescritos no apêndice A. 

Esqueina E-R 

O diagrama, E-R consiste de uma. representa.ção grá.fica. que espressa. uin mo- 

delo conceitual E-R sobre um clomínio. Todos os elementos do modelo E-R são 

siinbolizaclos por figuras geométricas conforme mencioilaclo no capítulo 11. 

No Apêndice A encoiltrainos um cliagraina E-R que modela a organização da 

Socieclacle Brasileira de Computação (SBC). A SBC coorcleila diversos eventos de 

computação realizaclos no país. Cada evento reúne pescluisaclores de uma área 

específica.: Inteligência Artificial, Redes, Computa.<;ã.o GrSca ,  etc. Esses eventos 

são realizados na forma de congressos, oilcle ca.cla, congresso possui uma coinissão 

organizadora, composta. por sócios cla, SBC, ou convic1a.clos. Os sócios da SBC si50 

ein geral estudantes, ou profissioilais e pescluisa,clores de informática e se encontram 

espa8lhac1os nas diveras regiões do país, cle acordo com seu local de trabalho. Cada 

região possui um clelegado. 



SÓCIO é uma genera1izaçã.o dos tipos cle associa.clos da SBC. As especializações 

são as entidacles ESTUDANTE e PLENO, representailclo cada tipo de sócio. O 

atributo refereiicial regional cle SÓCIO retorna. urna instância de REGIONAL. 

Iiwersainente, o atributo sócio de REGIONAL, cluailclo aplicado a uma instância 

deste, retorna uina lista de instâ,ncias cle SOCIO. As ordens totais cle acesso para 

SÓCIO foram clefiiiiclas coino alfabética e nu~nérica. Assim, todas as instâncias cle 

SÓCIO podem ser obtidas pela varreclura dessas orclens. 

~cleiltifica-se ta in~~éin  o re~acioimmento INSCRICÃO, que agrega as enticlacles 

COMISSÃO e SÓCIO. Neste relacionamento, uina. comissão é coinposta por no 

ininiino, O e, i10 máximo, m sócios, e ca.cla sócio pode participa.r em, iio mínimo 

O e, no mcisimo n coinissões. Na mesma figura, a ordem inscr ições  é parcial, 

porque acessa apenas as instâilcias de INSCRIÇÃO associadas a u n a  cleterminacla 

instâilcia de CONIISSÃO. Isto é, para cada. comissão, inscrições atua como um 

atrilmto que retoriia uma coleção cle iiistiiiicias cle INSC)R.IC;ÃO associaclas iquela 

coinissiio. De posse desta coleç5.0, a.cessa.-se, indiseta.inente, ALUNO e PLENO. 

Base de Coidieciineiito 

O sistema especialista SBC averigua se dado um sócio ele merece ou não ser 

premiado. 

A regra. 1 obtém o ilúmero de inscrição c10 sócio na SBC. Esta. iilformaçã.~ 

é colhida através cla a.plica,ção cla, f~mçã,o c1-ia.m que recebe coino pa.râ,inetros o 

cloiniiiio, a ordem de acesso e a cliasre que corresponcleiii a SÓCIO, alfalAica 

e nome(cand)  respectivamente. Observe que o pa.râ,inetro cl-iaxe referencia um 

atributo de objeto da base cle fatos, cujo d o r  é obtido por uma pergunta ao 

usuário em tempo de esecução cla. skell .  

A primeira coilcliçáo cle preiniaç5.0 consiste no ca.nclic1a.to ser delegado de alguma 

região, espresso pela regra 4. 

Na seguilcla. conc1içã.0, ~~cl i f i~a~clas  pelas regras 5 e 6, verifica-se a titula.ção c10 

candicla,to. Se ele for cloutor, a. concliç5.0 é a.utoma.ticaineilte sa.tisfeita.. No caao 

dele ser mestre asrerigua,-se o núinero de publicações do ca.i~clicla~to. Se for superior 

a 10, a coilclição é satisfeita. 

Na terceira coilclição considera.-se o tempo de p,2i.ticipação do ca.nc1ida.to na 

SBC, coilforme pode ser visto nas regras 7 e 8. No caso de cailcliclato com inestraclo, 

o tempo esigiclo é seis a.nos. Se o ca.ilclida.to for doutor o tempo esigiclo é três anos. 

Na cluast'a conclição, que correspoilcle a. regra. 9, verifica-se se o cancliclato é 
integrante de a.lguina coiniss5.0 orgaiiiza.clorri.. 



Por fim, a quinta coildição, espressa pelas regras 10 e 11, coilsiste na. avaliação 

da participação do ca.i~cliclato na SBC de uina forma geral. Se o cancliclato for 

mestre esige-se que a pa.rticipaçã,o dele seja escelente. No caao de ser doutor, 

a participa.ção deve ser boa.. Observe que esta. iilforma.çã.0 é obtida através do 

atributo participacao do objeto cund, que no caso efetua. uma. pergunta a.o usuário 

por ocasião da execução da. shell. 

A regra 12, eiltãso, testa as cinco coildições mei~ciona,das anteriormente. Se 

todas as coilclições forem satisfeitas o cailcliclato merece ser premiaclo. 

O objeto cand tem como atributos o tipo do cacliclato, cloutor ou mestre, o 

nome e i1Uinero cle iilscrição, a clua.lida.de de pa.rticipaçã.o e o sucesso da a.va.liação 

c10 mesmo. 

O objeto condiçiio registra o resultado da. a~~aliação das cinco coi~clições descri- 

tas ai~teriorineilte. 

As variáveis da base sã.0 reg, com e ins, que tem como domínio REGIONAL, 

COMISSÃO e INSCRIÇAO. 
O comailclo USA especifica que a base de claclos a ser coilsultacla é SBC. Na 

execuçã.~ clest e coina.nclo, todas as iilicia.lizações com relação ao bailco de claclos 

são efetuaclas. 

Na regra 4 percebemos uma. iilst,a.ncia.ção existencial pela orclem de busca al- 

fabética. Na regra. 9 temos cluas iilstancia.ções que correspoilclem a uma operaçã~o 

de navegação. Assim, para cada comissã.~, por oiclein u.lfabéticu, obtem-se os sócios 

participa.ntes, pela ordem pa,rcial ins crip'j es. 

O objetivo do sistema especia.lilista é espresso pelo comailclo DETERMINE, que 

no caso é sucesso(cund). 

111.7 Conclusões 

Este capítulo apresentou uma. proposta. de iiltegração de shells O-A-V com bailcos 

de claclos baseados no modelo Ei~ticla~cle-Rela.cioi~a.ilei~to. A extensão proposta amo 

moclelo, através da ii$xocluç,?.o de atributos referenciais e orcleils de acesso, visou 

eilriquecer as operações de acesso e ilavegaçSo, possibilitai~clo que a iinpleinentação 

do banco de claclos contiiluasse baseda no moclelo E-R. Detalhou-se o modelo O-A- 

V num aspecto mais formal para. que em, seguida, fossem introcluziclos os elementos 

i~ecessá.rios para efetuar o acopla.mento. 

Foi especificado a QUICIC-SHELL, que é um ainlieilte que integra banco cle 

claclos e sistemas especialistas basea.clos no moclelo E-R e O-A-V, respectivainente. 



A adoção clesses modelos permitiu a c1efiniçã.o de termos, literais, regras e meca- 

nismos de cluantificaqão que alsrigam de forma. ilatural os elementos O-A-V e E-R. 

Este ambiente unifica coinponentes O-A-V e E-R, de forma cpe o usuário tenl-ia 

a impressão que o banco de claclos é uma estemão da shell. Coi~forine pocle ser 

percebido, a nossa proposta se baseia no acoplamento forte. A linguagein de regras 

abrange elementos cla base de coill-iecimento e do banco de clados de uma forma 

clara e uniforme, torilai~clo tra.ilspa.rentes para o usuário operações específicas do 

lsanco de claclos. Todas as operações válidas num piocessa.inento coiweilcioilal 

são acessíveis ao sistema especia.lista.. A linguagem de regras t a ~ n l ~ é n  pode ser 

~oilsiclera~cla como u111 espécie de linguagem de coilsultas. 

A geração de consultas se dá de forma está.tica., pois as traduções dos termos-E 

e termos-C são efetuac1a.s previamente execução c10 sistema. Isto se justifica pela 

possilsiliclacle do banco de claclos objeto não estas ilecessariamente residente no 

mesmo a.in11iente do sistema especialista. e, neste caso, se perinitisseinos o acesso 

cliil5mic0, a execução do sistema. seria eventualmente iilterioinpicla pela busca de 

claclos armazeilaclos remot a.inente, prej~ucli ca.nc10 o clesempei-iho final do sistema. 

Apesar do presente traba.1110 esp1ora.r a integra,çã.o de lxmcos de claclos e sis- 

temas especia.listas no aspecto do segundo manipulas os elementos do primeiro, 

podemos notar que a. utilimção cle f~mç6es como agentes de troca de mensageils 

fa.ci1ita.m ta.in11éin a manuseio dos elementos do sistema especialista pelo lsanco de 

claclos. Neste caso, o va,lor de um aotributo do 11a.ilco de claclos seria expresso por 

uma função, que, ao ser imroca.cla, provocaria. o disparo das regras cla shell. 

Outros tralx~ll-~os apresentam alsorclagens distintas para. a, consecução de tal 

acoplainento [25],[22], [32], [31]. Neste último, o a ~ ~ t o i  clescreve um sistema que 

permite atributos da base de claclos ca.1cula.clos a,tras4s c10 processo cle inferêilcia. 

As bases de claclos, entretanto, nã,o sã,o generica.meilte E-R como no nosso caso, 

além de persistirem as limitações cle acesso impostas origiilalmente pelo modelo. 



Capítulo IV 

Implement acão D 

IV.1 Introdução 

a 1vos A Prograinação Orientacla. a Objetos (POO) ve111 tomailclo impulsos signific t '  

nos últimos anos. As principais caxa cterísticas de 1iilgua.gens cle prograinação 

orientadas a objetos se referem a a . l ~ t , ~ ~ ~ q a ( ~ ,  iiioclulariza,ção, encalxulainento e 

herail~a. Devido a seinelhança destes aspectos com os vistos em modelagem de 

claclos, e na intenção de ampliar o universo dos tipos de dados possíveis de serem 

arinazeilaclos mima base de claclos, emergiu um nova liilha de pescluisa que utiliza. 

técnicas de orienta.ção a objetos em bancos de dados. Esta área de iilvestigação é 

clenoiniilacla l~ancos de claclos orientaclos a. objeto [34]. 

Levando em coilsicleraqão estes fa.tros, i1 nossa. proposta. de impleineilta@o con- 

siste em desenvolver uma shel l  cqja impleln(~nt,aq5o 6 orieilt8a.cla a objetos. Isto é, 
os elementos cla base de fatos e regras são rspecificaclos coino objetos que iiltera- 

gein através de meilsageils. O bai~co de cla.clos, por sua. vez, é orientaclo a objetos, 

apesar de ainda não possuir suporte pasa. a armazenagem de objetos complexos. 

O objetivo c10 tradutor QUICK-SHELL é geras código para a linguagem de ori- 

eilta,ção a objetos einpregacla,, que implementa a. shel l  O-A-V e que executa as 

f ~ ~ i q õ e s  clefiniclas para. o banco de cla.clos. 

Este capítulo inicia aborc1a;riclo as principn.is questões de POO. Em seguida, 

apresenta-se coino estes conceitos foram ;~plicados lia QUICIí-SHELL, tanto no 

escopo da shelb coino no que coiicerile 2-10 banco de c1a.clos. Com isso, são expli- 

cados os inecailisinos cle tra.cluções de termos, literais e regras pasa coinailclos de 

orientação a o11 jetos. Os a.lgori tinos de traclu@o são a.presenta,clos junto com al- 

gumas estruturas de dados. Por fim, comenta,-se a ferra.menta. utilizada para o 

deseiwolviinento clo tra.clutor , jun ta.meilte com a.lgumas coilclusões. 



Aspectos de Orientação a Objetos 

Programação Orientada a 013 jetos é um míitoclo cle progra.mação que tenta ino- 

d e l a  o in~mclo real da  forma mais ilatural possível. Este estilo de prograillação 

possui maior estrutura,ção? moclularicla.cle, abstração e ca.pacic1acle de "escoilcler" 

informação [35] em comparação com as cliversas formas cle progrmnação estrutu- 

rada utili~a~clas até agora. 

Em POO, o analista ou programador busca ter uiiia. visão de dados de sua 

aplicação ao invés cle fuilções, como é feito ilorinalmeilte em programação estrutu- 

rada [36]. Nesta aborclagem, tenta,-se modelar os eleinentos de uma aplicação em 

termos de 013 jetos que se com~~nicain a través de ineilsagcils. 

As proprieclades básicas que caracterizam POO são Encu,psz~l~mento, Herança 

e Polimorfismo. O enc~~psz~larnento consiste na. coml~inaç&o de um registro com 

veilcional com proceclimei~tos e f~mções, formando um novo tipo de estrutura e, 

coi~sequentemente, manipulado coino um tzpo de drr.do, um Objeto. Este pode 

ser coilsicleraclo uma entidade do muiiclo real C~IIC,  pelo processo cle abstração, é 
represeiltaclo por este novo estilo de estrutura de dados. 

Um objeto possui uma meinchia intci-lia clil cliie valores poclem ser asmazeila- 

dos e moclificaclos ao longo da vida c10 mesmo, e um comportm~ento, que coilsiste 

no conjunto de aç6es pré-clefii~idas (métodos) a tra&s clas cluais o 013 jeto responde 

à demailcla de processaineilto por parte de outros objetos. Ao receber uina iuensa- 

gein, o objeto seleciona a, execuçc?~) da ação que faz lmste cle seu comportamento. 

Após a execução, o objeto retorila o conti-olc ao oljjeto qlie lhe enviou a meilsagem. 

Herança. diz respeito i definição cle uni clctermiila.clo objeto e à reutilização 

deste para especificação de desceildeiites de unia, forma l.iierárcpica,. Herdeiro é 

o que herda os atributos e a.çc">es de rim oiitro objeto, dito ser seu pa.rente. Um 

cleterinina~clo objeto pode ter mais de i p  parente, Da mesina forma, um herdeiro 

pocle ser parente de outros herdeiros e assim sucessiva.ineilte. Vista cle outra forma, 

a relação entre um herdeiro e seu pa.rente pocle scr coilsicleracla como uina relação 

é um(a), utiliza.cla em redes semânticas. 

O conceito de herança é uma clas cwract,erístir.as fiiilc1amenta.i~ em POO. E 
através dela que se originam opera.çòes de eslx~c.ializa<ào e generalização. Esta. 

faceta permite uma maior reutilização clc código c amplia a. ca.pa.ciclac1e cle estensão 

dos objetos primários clefiiiiclos gerando outros ma.is complexos. 

Polimorfismo é uma fa,ciliclacle oferecida. na herança. cpe permite a reimple- 

mentação cle uma a+ hercla.cla,. 

Para quem inam~seia um objeto: não importa. como suas ações foram imple- 



meiltaclas, Isto é, o que a.pa.sece esterilaineiite s,70 OS serviços  que o olsjeto oferece. 

Para ilustrar, suponha. qiie uma. pill1a. sqja iim o1,jeto ofereceilclo os serv iços  de 

p u s h  e pop. O modo como estas ações s6.o implemeiltaclas ficam escondidas  dos 

usuários deste ob jeto. 

Para especificar um projeto utiliza.iic1o a. filosofia cle orientação a olsjetos, define- 

se o domínio da a.plica.qão, pasa. em scgtiicla a.lxtrair os olsjetos c10 sistema. Passa- 

se para fase de icleiltifica.ção dos a.tri11utos e a,ções de ca.cla. objeto, clefi~~i~~clo as 

possíveis inensagens a serem trocaclas. Feito isto, d verificado se esiste algum 

dos conceitos ositu~clos da l-iera,ilça: especia.liza.qán, geilera.1i~açã.o~ e poliinorfisino. 

Caso algum esista., organiza-se os ol>ajetos cle tal forma. a. reuti1iza.r ao ináximo o 

código. Passa-se para fase de programa.çii.o onde uma. linguagem adeyua.cla deve 

ser escoll-iicla [37]. 

IV.3 Orientação a Objetos na Quick-Shell 

No contesto da QUICK-SHELL, a. lii~giiagem cscoll-iicla foi o T~irbo Pascal a partir 

da  versão 5.5 cla, Borlancl [35], qiie 4 uma xrci.sS.o roin c.onstruç6es sob o para.digiiia 

cle orientação por olsjetos. Desta. forma, ao  longo deste capítulo algumas cons- 

truções c10 Pascd s io  utilizadas para iltistar fielineiite as soluções aclotaclas. É 
importante salientas que embora o ailllsiente escolhiclo seja o Pascal, as soluções 

espostas aqui são geiíericas. 

Utilizaremos a notação objeto-b e (l.tributo-1 para espressar olsjetos e atributos 

da lsase de fatos, e analogamente objeto-p e rr.t~~:l~,il,to-p no contesto de programação 

orientada a objetos. A filosofia. bisica do sistema, na ótica cle orientação a olsjetos, 

consiste em inapear cada objeto-11, e a lsase clc rcpr-1s coiiio um todo; ein objetos-1s. 

Cada objeto-1s é tracl~iziclo em um objeto-1s que possui o mesino nome do olsjeto- 

1s. Da mesma forma., os atributos que compAein o objeto-1s siio esa~tamente os 

mesmos que clescrevem o 01s jeto-11. As ações, ou nié todos, de cada. o11 jeto-11 clefiniclo 

se referem às friilções que olstêm os va.lorcs de cada atributo do referido objeto. 

Para esemplifica.~, considere o olsjeto ca.rt,d da base de fatos SBC que pode ser visto 

no alseênclice A. A tradução fica sendo: 

cand = o b j e c t  

sucesso-  : 

num- : 

nome- : 

s t r i n g  [STR] ; 

s t r i n g  [STRI ; 

s t r i n g  [STRI ; 



p a r t i c i p a c a o-  : 

t i p o - :  

s t r i n g  [STRI ; 

s t r i n g  [STRI ; 

f u n c t i o n  s u c e s s o :  s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  num: s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  nome : s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  p a r t i c i p a c a o :  s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  t i p o :  s t r 2 0 t y p e ;  

end ; 

SIK~SSO-,  num-, nome-, participacao- e tipo- siio esemplos cle atributos do 

objeto-p encluailto sucesso, num, nome, participacao e tipo são as ações que são 

clisparaclas para obter os valores dc cada atrihuto respectivameilte. Nas f~mções 

que implementain as ações, é avcrigiia.clo se o valor clo atributo em questão é obtido 

por pergunta ou iilferência. No priiiieiro caso. iima p~rguilta. é feita ao usuário, 

e a função retoma o valor obtido. No segiiiitlo caso, a.ciona-se o mecanisino de 

iilferêixix 

IV.3.l Mecanismo de Inferência 

Como estamos 1111111 ainl~ieilte de orieiltaçiio a objctos, é iiakural consiclerar a base 

de regras como um objeto-p, oncle cada iilst~â.ilcia cle regra. é representada por uma 

aqão c10 tipo f~mção. Esta escoll-ia jus tifica-se pelo fato das regras serem traduzidas 

diretamente para coniailclos if then else clw. liilguageiil, ao invés de representá-las 

por meio cle estruturas de claclos mais complexas. O nome cla a.ç?io está relacioilaclo 

ao coilsequente da regra, ou seja, ao objeto da. base que está recebeilclo a atribuição. 

Para as regras da base SBC, o olsjeto-p regra é definido como: 

r e g r a  = o b j e c t  

f  unc t  i o n  cand-sucesso : s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  cond icao- qu in t a  : s t r 2 0 t y p e ;  

f  unc t  i o n  cond icao- qua r t a  : s t r 2 0 t y p e  ; 

f u n c t i o n  c o n d i c a o- t e r c e i r a  : s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  condicao-segunda : s t r 2 0 t y p e ;  

f u n c t i o n  condicao-pr imei ra  : s t r 2 0 t y p e ;  



f unct  i o n  cand-num : 

f unct  i o n  cand-t i p o  : 

end ; 

Por exemplo, p x a  se cletermiilas ssrcesso(cand) dispara-se o inétoclo do objeto 

regra, ca,nd-sucesso, que obtém o d o r  clo referido atributo. Isto é, as f~iilções que 

implementam as regras sã.0 geradas de acordo com as duplas A-V que surgem na 

ação cle cada regra cla base. 

No corpo da base de regras é ba.sta.ilte comum encoiltar, nos consequeiltes, 

atribuições aos mesmos paxes A-V, Nestes casos, as regras são a.grupacla.s em uma 

mesma f~iiqão, se a primeira fa,llia.r tes t a,-se R scguilcla. 1s to equivale dizer que 

todas as regras que atribuem valores a pares A-V iclêilticos s5.o agrupadas em uma 

mesma fnilção clo tipo aq5.o. 

Conforme já, meilcioi~aclo, a geraq5o clas fiiilqõc-s cluc imp1ementa.111 as regras 

se dá de forma direta atia.&s dos comaiidos q f  thxn else. Cada termo é traduzido 

para a coinposiqão de inCtoclos que c>bt,eili o valor do atributo que estiver sendo 

referenciaclo. 

Na tracluqão, atincla, são geradas cl-iainadas a iiilia sotiila de empilhamento que 

guarda a ordem de busca às regras de forina que o usu6rio possa, ao final cla 

esecução, verificar a ordem clas regias clispaiaclas, através do comailclo MOSTRE. 

Cabe ressaltar que a utilizaçGo de grafos E/OU e do algoritmo de encadea- 

mento regressivo se clá cle forma implícita, pois n própria. forma de organiza.ção e 

representaçiio do coill-iecimento através da orieiitaqHo a objetos executa. esta tarefa 

cle forma simples e estrutiiracla. 

IV.4 Banco de Dados: Objetos e Métodos 

Esta sesão descreve a. orga.niza.ção interna. do ba.ilco de cla.clos à luz de orieilta@io 

a, objetos e apresenta os priilcipais ii~cíitoclos que mr-i.ilipu1a.m o mesino. 

IV.4.1 Servidor E-R 

O acesso à base cle claclos 6 feito a.tra.vés do scrviclor E-R figura IV. 1, que arma- 

zena uma coleção cle inétoclos a.plicáveis às classes cle objetos que formain o bailco 

de dados. Neste contesto, coiljiintos de enticlacles e rela.cioila.iileiltos sã.o coilsicle- 



Tradutor 

Banco de Dados 
Objeto 

+ 

Figura IV. 1: Modelo Lógico da 1inplemeilta.ção 

Usuário 

raclos uina mesma classe de objeto. idmtificadn l)arcia,lineilte por T-ENTIDADE. 

As ordens tambéin constituem uma. classe do ol3jetos que inmip~dain eleineiltos 

dos coiljuiltos de eilticlacles ou rela.cioila.iilc-iitos. idciltifiaca.clas por T-ORDEM. 

Cada elemeilto correspoilcle a uma inst âncii~ clefiilicla em um coiljuilto de eilticla- 

des ou relacionamento, tamlsém coilsicleraclo como iima, classe, iilcleiltificacla por 

T-ELEMENTO. Fiilabmeilte, o banco de claclos como um todo é tainlséin consicle- 

rado uina instância de banco de dados, icleiltifica.cla por T-BANCO. Uma classe, no 

presente contexto, é coilsic1ern.da. um tipo de olsjeto. Assim, para cada classe existe 

um coiljunto de métoclos vistos pelos usuc?sios do serviclor E-R, que possilsi1ita.m a 

iilicializaqão, acesso e eilcerra.mento cle mailipulac;5.o de cada. objeto. E importante 

ressaltar que existe também um coiljiiilto de i~létoclos que não aparecem para. o 

usuário, e servem para inailipula.çào intesiic? clc arquivos cla. base de claclos. 

Assim, a f~iilção clo servidor E-R 6 mapear operaç6es sobre o modelo E-R 

para procecliinei~tos que imp1emeilta.m ta.is opcraçGes, de forina a. acessas o banco 

cle claclos. Nesta filosofia, o usuário tem r?. impressão de estar ina.nipulando um 

lsanco de claclos virtual, i ~ ã o  se preocupailclc) com informa.ções de implementação 

do mesmo. Esta cara~cterística, provê um alto g r a ~  de portalsilida.de, uma vez que 

a migração para, outras inácpiilas não afeta o f~mcioilaineilto da shell. 

Além cle traduzir operações, o servidor coleta. iiiformac;ões resultantes da. execução 

e envia-as ao inóclulo solici tante, vin.biliza.iiclo as ol~era.ções de coi~sul t a. 

Ein seguida, ser& descritos o priilcipa.is in6toclos aplicc?.veis a cada classe de 

01s jetos clefiiliclos pa.ra o banco cle c1a.clos. 

-b c 
Código Orientado 

a Objetos Servidor E-R 



IV.4.2 Métodos de Acesso 

A cla.sse banco de dados identifica. a. base de claclos como um todo, e a.ceita os 

seguintes métodos b&icos: 

OPENALL Este inétoclo abre acesso a todos os arcluivos gerados no banco de 

dados a partir dos coiljuiitos de eiiticlaclcs, relacionamentos e ordens especi- 

ficadas no esquema E-R; 

CLOSEALL Este método encerra. o acesso aos a.rcliiivos a.bertos no método OPE- 

NALL; 

CREATEALL Este método é responsá.ve1 pela. gcração de uma. base com i1~stância.s 

vazi a.s ; 

Uin objeto da. classe bamo de cla,clos tem a.incla. um colljunto de atributos 

que servem para identifica.ção e coi~troles operacioilnis, que &o são relevantes no 

presente traba.1110. 

A classe co~~finto,  associacla, ao objeto T-ENTID-4DE, abriga. olxm,ções geiléricas 

a, clualcper coil.junto de enticla~cle ou re1a.cioliameilt.o: como : 

CARDINALITY Obtém o iiíimero de elementos na. instância. do coiljunto; 

OPENDATA Este métoclo é responskvel por abrir acesso as) arcpivo de claclos 

já clefiniclo; 

CLOSE Este inétoclo encerra, o acesso ao aaquivo de dados; 

CREATEDATA Este método gera. a, estrutura de iim a.rcpivo de dados; 

A definição de um determinado coizjunto de enticlacles ou rela.cioi~amento em 

volve a definição de dois sub-objetos. O primeiro, que clenomiilaxeinos de geral, 

l-iercla os inétoclos de T-ENTIDADE, ariiiazcila as ordens de acessw, que sBo do 

tipo T-ORDEM, e oferece a f~iilção POINTER, que a partir de uma referência 

lógica a um elemento retoriia. um poiitciro para o mesmo. O segunclo, denomii~aclo 

espec$co, herda os métodos cle T-ELEMENTO, alsriga os a.tri1sutos que carac- 

terizam o conjunto de eilticlacle ou rclncirmailieilto em questão e os métodos cle 

inanipulação . 
A classe elemento, associada ao objeto T-ELEMENTO, asmazena. os métodos 

que olstem iclentificaclores físicos c lógicos dc iiiii elciiiento de um cletermii~aclo 

conjunto cle enticlacles E ou de uni relacioilamento R. Os principais métodos são: 



R E F E R E N C E  Obtém a referêilcia. física. a um elelilento lógico ; 

S U R R O G A T E  Obtém a referência. lógica. que iclentifica. uilicainente um elemento 

dentro da base. 

Os illétoclos cle inailip~dilação são respoilsáueis pelo arma.zena.mento, atualização, 

cleleqão e iilsta1lciaçã.o clc cada. elemento, coilfosme descri to abaixo: 

S T O R E  Armazenagem cle um elemento; 

U P D A T E  Atua.liza@o de um elemento; 

D E L E T E  Reinoc;ão de elemento; 

INSTANTIATE Instancia. ~uix e1eiilent.o do coiljunto a. pastir dos c1a.clos gra.s~aclos 

na base. 

Por fim, a. classe ordem trata do acesso A base de dados. Uma illstância da. 

classe ordem pode ser imagina.cla, como uma. lista de i-eferêiicias a. elementos da 

l~ase. Assim, pode lmsrer divcrsas ordens clcfiiiidas sobre um coiljunto de enticlacles 

ou relacioilameilto. Atsasrés de cada iima dessas orclcns, pode-se acessar os elemeil- 

tos seguiido critérios clc orc1enac;ão cliic são definiclos por ocasião cla coilfccç2o c10 

projeto lógico do ba.nco de claclos. -4 classc orclcin, associacla ao objeto T-ORDEM, 

admite os seguintes in4toclos: 

RESET Posic.iona. no início da. ordein; 

NEXT Obtem o prósiino elemento; 

E 0 0  Testa o fim de lista.; 

SEARCH Utlizaclo na. busca. de um elemeilto que conteilha a.tributo igual ou 

pos tesior a cletermiilacla cha.ve: 

FIND Utilizado na busca de um elemento que contenha. esa.tainente determinada 

cl-ias~e; 

O P E N  Prepam para. acesso a.tras:és cla. osdcm; 

CLOSE Encerra o acesso pela osclem; 

D E L E T E K E Y  Remove a, associaç5o cle 11111 c:lcmcilto a uma ~lete~miilacla cl-iave; 

C H A N G E K E Y  Altera a associilcão; 

A D D K E Y  Insere associa.ção. 





no domínio COMISSÃO, a lmsca pela orclein alfa.l,ética. cle com.  A segunda es- 

pressão representa uma ordem parcial, ilustrada. no exemplo por inscr içõ  es (com) ,  

que especifica, no domínio INSCRICÂO, a. lmsca. por orclem cle iiiscri<;ões de ins .  

A orclein de acesso às iiistâ.ncias cle I N S C R I C ~ ~ O  é definida na especificac,ão lógica 

do bmco de c1a.clos. 

No corpo clas regras, podemos perceber os termos 

que são clei~ominaclos termos simples. Terinos do tipo 

num(socio(in,s))  e n,ltm,(dele.qoado(reg)) 

são clenomiila.clos terinos compostos. Tcrino siiiiples, como o próprio nome cliz, é 

coinposto apenas por um termo. Termos compost.os correspoilclem a, termos que 

são formaclos a pa.rtir de sub-termos, E importante ressaltar que, em amlms os 

casos, o nome mais esterim é sempre um at,rihiit,o. 

A estrutura c10 cócligo geraclo 1xwi.a cada tipo de termo apa.rece abaiso: 

a) v t v  

Os itens a ,  b e e referein-se As tracluçcies clas variáveis e termos simples. O item 

c cliz respeito à traclução de atributos refereilciais. O item c1 refere-se à tra.clução da 

fiinção chave, oncle tl representa c) domínio, ta  n ordem de acesso e t3...tn OS termos 

que iclentificain a. chave primária.. O item f cliz respeito à tradução de f~mções. O 

item g correspoi~cle tracluç5,o de termos compostos, onde representa o cloinínio 

de t, sendo t um termo. A iclentifica.ção dc S 6 ohticla através de uma coilsulta ao 

dicioná.rio de claclos, uma vez que S é o domínir) de t .  f '  representa a. traduçiio do 

termo origiilal t. 



orcl00 := COMISSAO.a.lfalxtica; 

orcl00.reset; 

while not orcl00.eoo do 

begiil 

com.ii~sta.i~tia.te(~~rclOO~~~est); 

orcl0l := com.iilscricoesA; 

orcl0 1 .reset ; 

wl-iile not orcl0l.eoo c10 

begia 

iils.iilstc2iltia.te(ord0l.nest); 

if ( obl .num = SOCIO.poiilt,er(ii~s.socio)A.ilum ) tl-ieii 

l~egin 

coilc1ica.o-clua,rta : = 'TRUE'; 
goto 002; 

end; 

ei-icl; 

eilcl; 

Figura. IV.2: Tra.clu<;ã,o de uma. regi-a. 

IV.5.1 Explicando a Tradução 

P u a  clarear os conceitos apresenta.clos c111 IV.5, descreveremos s coclificação cla 

regra 3, conforine mostraclo 1x1 Figura 1V.I. Dc inoclo a. ilào esteilcler escessiva- 

mente este trnballll-io, assume-se cluc o leitor esteja fa.milia.iiizac1o com pr~grama~ção 

orientada a objetos e Pa.sca,l. Entret,anto, nmiores esclasecimeiltos a. respeito po- 

dem ser facilmente obticlos da. clocumenta.<;ão c10 Turbo Pascal cla Borlancl, a partir 

da  versão 5.5 [35]. 

A variável ordOO a.rmazena. o objeto referente à orclem total d fabé t i ca  de CO- 

MISSÃO. ~nicializa-se esta orclein 



e eilq~milto a. lsusca pela ordem 115.0 encerras 

wl-iile not orc100 .eoo 

obtem-se a próxima. iilstância. de COMISS-&O 

com.ii~stai~tiate(or~l00~i~est ) 

A instância obtida. fica arma.zeilacla. em com,. De posse desta iilstâ.ilcia, aplica-se 

o métoclo referente à ordem pa.rcia1 i n s c r i ~ i j e ~  cm c o m ,  e armazena-se o resultado 

em ord01. 1ilicializa.-se esta. orclein 

e encluanto a. lsusca, pela orclein parcia.1 dc i m c ~ i c o e s  115.0 eilcerrar 

w l d e  not orcl0 1 .eoo 

obtem-se a prósima ii~stância. de IHSCR.IC:~~O 

Note que apenas as instâilcias de INSCRI(A&O cpe estejam relacioilaclas a com são 

obtidas através d a  orclein em questiio. Cada iilstiincia obtida fica armazenacla em 

i n s .  Observe: ainda. que o método zns f  antzate  faz coni que a. variá.ve1 refeienciacla 

(no caso zns)  seja. iilstailciacla com o olsjcto cujo iclentificaclor interno é forixxiclo 

ao i ~ ~ i i t o d o  como parâinetro, no caso iima rcfcsPilcia 16gica cle uin elemento. 

Com as variáveis com e i n s  instaaiciaclas. testa-se a coilc1içã.o cla regra. A 
coclificaq.7,o do corpo cla regia consiste. em comparar se o i~íiinero do cancliclato 

com cloutoraclo está n a  lista. dos 1m.r ticipa.i~tes de comissões. A veraciclacle deste 

fato implica no cailcliclato já. ter pa,rticilx~.clo cle alguma comissão. 



IV.5.2 Algoritmo de Traduqão e Estruturas de Dados 

Esta seqão apresenta. os algoritmos de traduqão c as pri1lcipa.k estruturas de dados 

einlxegaclas no tra.clutor. Nesta descrição, a 1lotaçii.o ntt é utiliza.cla para expressar 

de uma forma geilérica. a, p, p. São apreseiltaclos alxims os cainpose proceclimeiltos 

mais releva.ntes pa.ra. a. compreeils5o da iinplemeilt a.ção. 

As estruturas de dados inak relevantes S ~ C )  Termo, Literal, Dedaruçno e Corpo. 

A estrutura Term,o consiste em uma lista eilca.cleacla de todos os sub-termos 

tipo : Especifica se é termo simples, coir-iposto. va.riá.ve1, constante inteira, rea.1, 

a.lfailtimí.,rica ou orclem total; 

contexto : Especifica se é um termo c10 lmilco de da.clos ou da. 1)a.se de fatos; 

largs tipo 

nome : Especifica. o nome referente a. att; 

contexto I nome I prm I domínio 1 orclein 

prox : No caso de terino composto, aqoata pam. o próximo sul]-termo. 

Os últimos três ca.mpos são necessários lmra a tra.cluçã.o de funções cl-ias~es: 

domínio : Especifica o nome da eilticla.clc. ou rela.cioiiamento em que a, instam 

ciação se clará; 

ordem : Especifica o nome da. orclem de busca.; 

lmgs : Ponteiro p a a .  a. lista dos termos que fornxml a. chas~e. 

Os algoritmos que realizam a tradução dc tcimos, figura IV.3, IV.4, IV.5 recebe 

como parâmetro a. estrutura de cla.dos dc itm tferillo e processa. as iilforinações 

contidas nesta a. fim cle gerar o código orientaclo a o11 jetos, coilforine descri to na 

seção ITT.5. 

A geração c10 código das regras coiisist,e tainbCin em cllamaclas ao a.lgoritino 

Traduz-Termo, pois os elementos da. inesinn, s5,o taml16in termos. Iilterilamente, 



Traduz-Terino(t ermo) 

Se  te rmo f o r  do t i p o  c o n s t a n t e  

r e t  o r n a  (nome d a  c o n s t a n t e )  ; 

Se  t e rmo  f o r  do t i p o  ordem t o t a l  

r e t o rna (nome  d a  ordem t o t a l ) ;  

Se  t e rmo  f o r  do t i p o  v a r i a v e l  

r e t o rna (nome  d a  v a r i a v e l ) ;  

Se t e rmo f o r  do t i p o  s i m p l e s  

r e t o r n a ( I 1 v .  a t t " )  ; 

f  im-termo = VERDADE ; 

Se  t e rmo  f o r  s i m p l e s  do t i p o  chave 

r e t o r n a ( c o n c a t  (TraduzXhave(sub- te rmo)  , "A.  a t t  I') ; 

Se  TERMO-COMPOSTO = VERDADE e te rmo f o r  do t i p o  chave  

retorna(~raduz-Chave(termo) ) 

fim- termo ='VERDADE 

Se  te rmo f o r  composto 

t r a d u z ~ t e r m o ~ c o m p o s t o  ( t e rmo)  ; 

Fim 

Figura. IV. 3: Algori tino Traduz-Teimo 



Ti-adu~-Te~il~o-Coi~~posto(Te~ii~o)  

TERMOXOMPOSTO = VERDADE; 

empilha ( a t t )  ; 

X = dominio d e  te rmo;  

enf i l e r a  (X) ; 
concat(ord,traduz~termo(termo--+prox); 

Se f im- traducao 

r e t o r n a ( o r d ) ;  
str-ng = " H .  

Enquanto houver  elementos na  f i l a  

desenf  i l e r a ( X )  ; 

concat(string,X".ponteiro("); 

conca t  ( s t r i n g ,  ord"  ,)") ; 

Enquanto houver  e lementos  n a  p i l h a  

desempilha ( a t t )  ; 

conca t  ( s t r i n g , I 1 A ,  a t t " )  ; 

Se topo- p i lha  # base- p i lha  

conca t  ( s t r i n g ,  ") l i)  ; 

Se f im-termo 

f im- traducao = VERDADE; 

r e t o r n a ( s t r i n g )  

Fim 

Figura IV.4: Algoritmo Tr;.i.diiz-Termo-C:~~1111~osto 



~adux-Cliave(teril~o) 
s t r i n g  = "" 
X = Traduz-Termo ( t l )  ; 

ORDEM = Traduz-Termo ( t 2 )  ; 

conca t  ( s t r i n g , "  ("x" . p o n t e i r o ( " X " .  "ORDEM" .FIND(") ; 

P a r a  i = 3 a t e  77. f a ç a  

sa lva- con tex to  () ; 

ti = Traduz-Termo ( i , )  ; 

r e s t a u r a- c o n t e x t o ( )  , 

Se i < 72 

conca t  ( s t r i n g  , t i
1' ,  'I) ; 

conca t  ( s t r i n g ,  " )  ) ) " )  ; 

r e t o r n a ( s t r i n g ) ;  

Fim 

Figura. IV .5 : Algori tmo Tsa.cluz-Cl-iasre 



uma regra é composta por duas estrutiiras, a priineira. capta as inforinações refe- 

rentes a ~leclara.~ão da. mesma, se lioiix-cr. c a scgimclr? il.rlllazella. dados a respeito 

do corpo da regra : 

Declaração 

termo1 : Aponta para o termo rcfcrcinte i vaii6vel objeto cla orclem; 

termo1 

 te^-11102 : Apoi~ta, pa.ra o termo refereilt,e a.o cloiiiíiiio da. orcleili; 

terimo3 : Aponta paara. o termo referente à. ordem de busca.; 

termo2 

prox : Aponta. para. a prósima iilstmcinqtio: 

Todos os ca.mpos clescritos são do tipo termo, já descrito. 

A estrutura corpo armazeiia. ii~fc)rmaçòes a rcslwitm de todos os eleilieiltos que 

ca.ra.cterizam uma regra,: 

termo3 pros 

rlit : Aponta para os literais cla regras; 

n c t  : Aponta, para. a a.ção da. regra.: 

prox : Aponta para c?. próxima regra.; 

pros rclec 

A est~ti tura literal comporta. iilforina.q6es a respeito de toclos os literais da regra: 

rdec : Aponta para as clecla,racões da. regra.: 

Literal 

rlit ract 



Itere : Aponta. para o terino a esquerda.; 

op : especifica. o operador re1a.c.ioila.l; 

lterd : Aponta para. o termo a. clireita.; 

prox : Aponta para o prósimo li tera.1; 

Os campos ltere e lterd siio do tipo termo. 

Ferramenta de Implementação 

Os geradores clc analisadores siiltiticos &o fcrrimieiitas que auxiliam no clesen- 

volvimento de sisteinas que coilteill-iam algiima aililise siiltática.. Atualmente, é 
coni~im a presenqa de ailalisaclores siiitN1,icos iiio só c111 coinpilaclores e interpre- 

tadores, mas também em moiltaclorcs: depuriiclores, editores de testo, bancos cle 

claclos, plailill-ias eletrônicas e em cliversns aplica.çóes que procurain dotar a sua 

entrada cle comandos ou prograil-iaçcio de uma intcrface amigável. 

Estes geradores, ta.inbéin coill-iecidos roino coinpilaclores de compilacloies, são 

usaclos para mii1imiza.r o esforço de implci~icilt.aqão tlos analisadores sintáticos ao 

longo do clesenvolvimeilto de um compilador o11 in tcrpretaclor. Isto é, em geral usa- 

mos o inétodo de semântica, orieiltacla pcla sintase. método que torna a gramática 

imiito sensível a clualcluer mudança na clefiiiiqiio da linguagem feita ao longo do 

seu cleseilvolvimeilto, obrigando int~itas vezrs a modificar o ailalisaclor sintático, o 

que pode ser feito rapidamente se esti~-crmos utilizando um gerador. 

No contesto deste trabalho adotou-sc o YA4C:C (Yct Anotl-ier Compilei. of Com- 
pilers) como ferramenta de suporte para a iriipleilleiltação do tradutor QUICK 
SHELL. O arquivo de entrada do YI'4CC contjh~i Imsicameilte a declaração de uma 

gramá.tica que define a liilguagem cpc .  o ailalisador sintá.tico gera.clo reconhecerá. A 
classe de gramláticas para a qual o Y-iLC' coiisc~giic gerar iiina ai~alisaclor sintático 

é a LALR(1) : Look Aheud Left to r.i.qhf. R,z,qh-t rn.ost $er.ivutzon [39]. 

Para a geração de um ailalisador siiltá.tico o iisu6rio prepara uma especificação 

que inclui regras gramaticais que descrevem a estrutura, da liilguagem, rotinas que 

são invocadas no reconheciinento de regras: que correspoilclem à.s ações semânticas, 

e código pa.ra o fornecimento dos elemciltos lGsicc->s cla. liilgiia.gem, tokens, que com- 

titui o aimlisaclor lésico. Nas a.çGes seiliânticas sào clesei~caclea.clos os procediinentos 

de gera,ção de código. 

O YACC foi clesei~r~olvido em C: portcitil P gera como saida um analisador 

sintático escrito ta.inbém em C. Ii~terilameiit~e, o Y:LCC coilsiste em uma máquina 



de estados finitos com uma pilha, capaz dc ler o 1~rósiino token de entrada,. O topo 

da pill-ia axmazena o estado corrente c ações clispoilíueis s&o shzfi, redz~ce, accept 

e error. Esistein também mecaiiisiiios para o rc~coiiliecimeilto de aml~iguiclacle e 

trata.inento de erros. r\/laiores cletall-ies a rcspci to da características deste gerador 

podem ser vistos em 1381. 

IV.7 Conclusões 

Este capítulo mostrou os pri11ci~a.i~ aspcctos da implemeiltação cla QUICK-SHELL. 

As facilic1a.cles encoqtraclas em programação orient,acla a objetos, aplicadas tanto 

em representação do coiihecimento coiilo ciii 1xiiic.o clc dados, proporcionaram 

meios eficientes para a consecução dc uma inil~l(~iiieilt.aqão ao mesmo tempo simples 

e robusta. 

Tem-se no momento uma verstio espcrimrntal em f~mcionamento, capaz de 

gerar programas completos que utilizaiil a shell de acesso aos dados. Tan-il~éin está 

em curso a implementação de uma interface amigável, que obtem iilforinalinente 

do usuário a definição cla base de fatos c regras. De posse das estruturas de c1a.clos 

obtidas. iiwoca,-se as rotiiias de geinqiio dc  c&ligo, 

O fato do tradutor do QUICIi-SHELTA gcrai. c6cligo coilipatível com o Pascal 

dá grande liberda.de ao usuário, coiisidcraildo-sc qiie o ccícligo pode sei ~noclifi~aclo, 

esteidiclo e ligado a outros sistemas l~reviainente cleseilvolviclos. Esta facilidade 

pode ser coilsicleracla bastante oportuna, d ~ d o  qiie atualmente existem várias áreas 

cle pesquisa em informática que clcsci~ríoh~cm projctos que esigem a utilização de 

sistemas especialistas intcrnameilte ao software cleseiwolviclo. 

Adicione-se a isto a possil~ili~la~cle de, sem iiliic1a.r substa.ilcialii~ei~te a estrutura 

clo sistema, mudar a 1iilgua.gem de progra.ma.q2.o lia. cpal são gerados os prograinas 

que executam a. sheíl. Por exemplo; a. utilimqão cla. liriguagem C++ está. em 

estudos, uma. vez que as tra.nsfc~rma.~cSes rcyiic.ri(1a.s para. a. inigra.çã,o s5o facilmente 

execliiíveis. Isto proporcioi~aria. a.o sistema a.1t.o p w  de porta.11ilicla.cle. 

Fatores cle certeza., a.ssocia.clos aos a.trilxitos da. base de fatos, poclein ser iil- 

cluiclos sem gra.ixles a.lteraç6es. Como ainda 11ã.o foram definidas operações de 

at~aliza~ção no bailco cle ~la~clos, assumiria-se. fator de certeza. igual a 1 para qual- 

quer fato obtido do mesmo. Os fa.tores de certeza. clos a.tributos dos objetos da 

lmse de fatos seriam clefiniclos pelo prciprio i.~siii.rio por ocasião cla clefiniçiio da 

mesma. Em termos práticos, isto implica em c2ssocia.r cada atributo-p a um fator 

de certeza, arinasenailclo esta, infoi-maç.5.o mim registro dentro da. própria estru- 

tura cpe define o objeto-p à. clual o a.tri11ut~o pertenc.e. Qua.rito à. hierarcluização clos 



objetos-b, as próprias fa.cilic1a.cles clc: herailqa eixwntra.cla.s em POO viabilizariml 

rapiclainente a. implementaçFio desta fa ceta . 
Pretencleu-se também, neste traball-io. iiltrocluzir uma, nova. forma de imple- 

mentação de shells, que mostrou scr ma.is fAcil de ser cleseilr~olvicla e apresentou 

eficiência na esecuçh. 



Capitulo V 

Conclusões 

V.1 Introdução 

O objetivo deste capitulo é realizar iimn aiiá.lisc cc)~~cl~~si~ri-l. dos pri~lcipak pontos 

al~orclaclos nesta dissertação. Sgo apresc~ntndas as contribuiç6es obtidas e, em 

seguicla, analisa-se os requisitos iiecessários à iiiigração da. QUICK-SHELL para 

outros bancos de clados l-iospecleiros. A41guinas esteiisòes ao presente trabalho são 

sugeridas e, por fim, sã,o feitos conleiltários compaara.tivos a. respeito cle oritros 

trabalhos correlatos. 

V.2 Contribuições 

O trabaho aqui deseilvolviclo a.presciita t,rĉ is resultados principais: a. análise clos 

diversos aspectos de iiltcg;ra,çã.o cle 11n.ncos de dados e sistemas dedutivos, a especi- 

ficação cle um ainlsieilte cle integra.çã.o baseado nos conceitos teóricos, e a, coilcre- 

tização da especificação atrav6s cla, coilstrução de um protótipo. 

Verificou-se a tenclêiicia clos SGBD iilcorpor;ciseiii iliecanisinos dedutivos no proces- 

sa.inento de infornmçiio, bem como a iiecessicladc de iiltroduzir mecanismos de ge- 

renciament o cle memória secuilclária. pam sis teimas especialistas, cleviclo à, expansão 

da base de fatos destes. No contesto desta tese, o cnf(~que ficou na iiltegração de 

bancos de dados com sistemas especialistas. Foi feito um estudo preliminar so- 

lxe represei~tação do coill-iecimento e nioclelagem de claclos a. fim cle proporcionar 

maior embasmmlto teórico. Alguinas propostas de a,copla.mento e arquiteturas 



foram descritas e ailalisac1a.s a fim de eilcluaclrar a. ilossa. proposta. nacluela que se 

mostrasse mais aclec~uacla. 

Especificação 

O presente traball-io apresentou a especificaqão de um aml~ieilte que acopla forte- 

mente bancos de dados e sistemas especialistas. 11il~ea.clos no modelo E-R e O-A- 

V, respectivamente. A acloqão desscs iiiotlclos dc ahs tração permitiu a definiqão 

de termos, literais, regras e inecanisinos de cluantificação que abrigam de forma 

imtural os eleineiltos O-A-V e E-R. Na realidade, as triplas 0-A-V podem ser en- 

teilcliclas também como iil~tâ~i~cias de um coi~jiinto cle eilticlacles ou relacionainent o 

que pa.rticipam cle uma. base de fatos. -4ssim, poclcríamos ter clefiniclo a base de 

fatos interilameilte ao banco de dados, formailclo uma base global. 

Esta a.lterilativa., apesar de simples. clesca.ra.cteriza.rici. a. iilclepeildêilcia da  ba.se 

de coid-iecimeilto com re1a.çã.o a.o ba.ilco tle clatlos. iiilpecliilclo a. coilstruqão de siste- 

mas especia.lista.s que iGo fazem acesso ao ii~csmo. Além disso, como i1ã.o é normal 

o emprego de fatores de certeza ei-i1 ba.ses de cla.dos, o mamiseio de coill-iecimei~to 

incompleto dificilmente seria. emprc-.ga.cla. 110 sist.eiiia. como um toclo. 

Iinplemeiit ação 

Ao longo deste trabalho, eilfocou-se os aspcctos coinuils de progrania.ção orientada 

a objetos, representa.ção do conlm~imcilto c iiioclclagc~ii~ tlc c1a.clos. As três áreas 

tratam de abstraqão utilizailclo priilcipalniente os conceitos de classes, hierarcluias 

e l-iersnça.. Desta forma,, a ritilizaç&o de orieilt3aq50 a objetos na. implemeilta.ção 

gerou uma estrutura que facilitou bastailte a. coilsecução desta fase. Como foi 

mencioilado no capítulo 111, a pr6pria clefiilic$io da, base de regras como 013 jeto 

e a forma. como elas são geradas já. impleinenta o algoritmo de eilcacleaineilto 

regressivo sem ter sido i~ecessc?.rio iml>lemeilt,c?.-lo csplici t ameilte. Do ponto de 

vista dos bancos de cla.clos, a implemeilta.ção orientada. a. objetos proporcioilou 

meios para a definição de unia iiiterfacc (lc accsso simples e genérica. 

Migração para outros Bancos de Dados 

A proposta de iiltegra.ção a.l~resent.acla, almmrcdc ser específica. pelo fato de estar 

viilculacla ao modelo E-R e esteilsiies, pode iitilizar como banco de dados 110s- 

pecleiro uin S GBD previameiltc clesenr~olvido, Para, a rea l izqã ,~  clesta migração, 



mantendo o aspecto de acoplameilto forte, dois rccluisitos fazem-se necessários. O 
primeiro coilsiste em gerar uma interfa.ce entre o banco de dados e o usriário cle 

forma que este teilha, a impsessã.o que o banco de daclos lógico contiil~ie calcado no 

modelo E-R. Prova.velmente, esta iilterface consistiria. nuina. linguagem que alsri- 

gasse os conceitos e operações do moclelo E-R e que, uma vez tracluzicla, gerasse 

comalclos do banco de c1a.clos l-iospecleiro. No contesto cla. QUICK-SHELL, a lin- 

guagem de regras seria tra,cluzicla em cliias etapas p . r a  a. linguagem iiltermec1iá.ria 

e, em seguida, para os coma.iiclos do 1sa.ilco clc cl;i,tlos em c1uestã.o. 

O seguilclo requisito consiste em cleseinrolvcr iim Servidor E-R, aila.loga.mente 

ao descrito no capítulo IV que tivessc como fiin~ão principal ma1sea.r os termos 

E-R em frmções cle acesso ao 1 3 ~ 1 ~ 0  clc dados, scgiiinclo o raciocínio anterior. 

V.4 Continuidade do Trabalho 

A importc2iicia deste trahall-io reside 1160 soniciite nos resultados clescsitos anterior- 

mente, mas em seu potencial clc contiiliiiclatle. Há vi.rias estensões num tralmll-io 

desta i~atureza; entsc as cliiais poclcinos citas as sc-giiiiltci. 

Da forma como a QUICIC-SHELL foi espccifica.cla., o sistema, cle a,cluisição de co- 

i~hecimento coirespoilcle às constriic,ijcs rlefinidas pcla. linguagem de regras. Deste 

modo, o usuá-rio tem que coill-ieces a priori a siilt,asc e semântica claliilguagein. Este 

fato, as vezes, torna desagradável o manuseio cln s k e l l ,  pois é natural a ocorrência 

cle erros siiltáticos e semânticos, priiicipc7lii1~1itc pasa. uni usuário que 11ã.o esteja 

s~ificienteinente integrado na área de iilforiilá.t,ica. Pam superar esta clificulclacle, 

é conveniente cleseilvolver uma interfacc ainigzivel de alto nívcl, que obtem iilfor- 

malil~ente as mesmas informações que seriam obticlas através clas coi~struções da 

liilguagem de regras. 

Inclusão de Fatores de Certeza 

Este trabalho pocle ser coiltiil~ia~clo pela incluscio de i~iecanismos cle raciocínio a.pro- 

ximaclo sobre a base de coilhecimeilto, yerinitindo o manuseio de informação in- 

completa.. Poi.ém, como se trata de uma integra<;áo com bailco de dados, é preciso 



criar mecanismos similares lia base cle claclos. 1st~) C,  clc alguma forma, os claclos do 

banco de claclos devem estar associaclos a fa t.orcs clc certeza., A tualinente, existe 

este conceito cle modo implícito, e os fatores possíveis são 1 ou 0, correspoi~cleilclo 

a esistêixia ou não cle cletermii~aclo claclo. Esta esteilsão a~npliaria o ~iniverso cle 

aplicações a utilizarem os serviqos cla QUICK-SHELL, além de ser uma área de 

pesquisa bastante fértil. 

E ~ t r u t u ~ a ç ã o  dos Objetos d a  Base d e  Fatos 

Outra esteilsão eilric~uec.eclora. consiste na. es triituraç5.o dos objetos O-A-V na 

forina de 1-iiera.rcluias coi~forme descrito no ca.l)ítulo 11. Desta forma., torna-se 

possível a a.rmazeimgem e ma.ilipi11a.q 5.0 cle o11 j ekos 111a.i~ complexos na. base de 

fatos. A uti1iza.çã.o de orie11ta.çã.o a. o11,jet.c.)~ na. iiilplei~leilt,a~çã.( facilita. esta, es- 

teilsiio a.lém de via.bi1iza.s a. imple11ieilta.qG.o cle t ipo dr: dados no próprio ambiente 

da sl~ell. Isto é, a clefiilição de um ol~jeto cx~iiivaleria. a. especifica.ção cle um tipo Se 

dado e, conforme a situaçã.~, possiiiria. uni clet.eriniiia.clo iiúmero de iilstc2ilcias. 

Atualizações da Base d e  Dados 

Bancos cle clados siio ilormalmente oricntidos p;ira o proccssa,meilto cle transações, 

cpe são ca.racterizaclas por uiliclacles de proçcssí~meilto. Entre o início de uina 

transação e seu final, o banco de c1a.clos 1mdc passar por estados ii~coilsisteiltes, 

einbora. seu estado resu1t;mte dera ser um cstado coi~sisteiite. Uina transação 

taainbém casacteriza os elementos para a. rcc.iiperaçào de um banco de claclos por 

ocasião de falhas, ca.ilcela.i~clo a. trailsíiçc?o ou csecutailclo-a completamei~te. Se 

coilsic1era.rinos que as ações resultaiitcs dc lima regra. podeili gerar alterações lia 

lmse de claclos, será ilecessário coi~sicleiar n ;itivaqc?o de proceclimeiltos de begin- 

transaction e end-transaction,, clc mocl() a coiliiiiiicar A base de claclos os limites 

de consistência clas operações e ii~struí-lo quanto ao proceclimeilto de recuperação. 

Einbora este problema resulte e111 a.lgiimas pcqiiciias altera.qões na coclificação clas 

regras aqui iiltrocluziclas, ele n5.o comlxoilict,c. a c-specificação proposta [40]. 

Migração p a r a  outros  Ambientes 

No moinento ein que a iiliplelneiltja~50 e suas csteilsões a.tiiigirein um grau de 

maturicla.cle ra.zoá.ve1, deve-se estimulas ;i sua tlia.iisposiçã.o pasa. outros a.inbientes, 

respeit ailclo os recluisi tos mcncioila.dos na sc+o V.3. 



Ar i~ iaze i~a i l i e i~ to  d e  Tipos d e  Dados  Coimplesos ila Base d e  Dados  

As a.plicações ditas i1ã.o coilvenciona.is emwlvem ol~jetos c.oinplesos cuja estrutura 

se coilfigura como uiná. composiçã,o liierásquica. de partes. Os componeiltes cle um 

objeto poclem ser, por si, ta.mbéin o13 jetos coi-nplexos. Além clisso, pode l-iaver 

uma composição recursiva cle objetos e mesmo so1~reposiçã.o de sub-objetos da 

l-iierarcluia. A evo1uc;ão ilatura.1 do QUICK-DB consiste e111 a.clota.r a filosofia de 

bancos cle claclos orientados a objetos coilforine ci.liicliclo acima. 

Desta. forma, torim-se necessá.rio rea.idiar os aspectos cle represeilta.ção do co- 

i~l-ieciinento na QUICIC-SHELL. A clefiiliqRo de tipos mais complexos com os res- 

pectivos inétoclos, no escopo do paradigina O--A-V, resolve sa.tisfa.toria11leilte esta 

questão. Outra proposta consiste 1x1 iiiigraqiío para. um moclelo de representação 

111a.i~ compleso como redes seinc?nticas. 

V.5 Comparação com Outros Trabalhos 

Em [4] foi meilcioilado que não 116 roiiscmso solxc qiial seria a. arquitetura ideal 

 ara u111 sist-eina que integra clcmcntos c1ediiti.i-os e de gcrcilciaineilto de c1a.clos. 

Esistem idéias isola,clas, a maior parte clclai; t,eilcleildo a obter ra.pic1ainente uma. 

implementação que permita conduzir cspcri1liciit.o~ e, clc um imdo geral, partiilclo 

dos aspectos cle iinplemeiltaçâo para chegar a u111 modelo geral. 

A maior clificulclacle provém do fato ele 1-150 sci lmssível ainda ca.racterizax preci- 

samente o que é conl-ieciinento e ~liuit~o iiienos especificar que tipo de coilheciineilto 

deve ser absorviclo pelos sistemas cliic a c ~ p l m i  sist,rmlas especialistas e lr>a~icos de 

claclos. Outros problemas surgem, tais coino o de ac1cclua.r mecailisinos cle repre- 

seiltacão e iilferêilcia. a, cada tipo cle cloinínio. Aléin clestcs fatores, a iinplemeiltação 

de tais sistemas aiida. 6 um tópico pouco csploraclo. 

Buscou-se na literatura sistcmas que se assciixilliassem às classificaqões teóricas 

aqui apresei~taclas. Algumas aplicaq6es foram eilcoiltraclas, citaclas no capítulo 11. 

Porém, em poucos casos comentoii-se os aspcc.tms tebricos clc tais sistenias. Isto 

é, como foram especificados os termos, li tesais. regi as. mecanismo de iilfer$ncia., 

etc. Os artigos que aludiam a estes fatos ilormilineilte cla~rain um enfocpe teórico 

lmstailte complexo, ult,rapassniido os limitc\s t1cscj;ívcis iieste tralsa.ll-io. Tais siste- 

mas, em geral, al~orcla~rain a integraqão de 1iiigu;igens lógicas e lmi~cos cle clados 

relacioilais, no contesto de bailcos de claclos clcclutivos. 

O tral3alho que mais se aproximou ;i iiossa pi~q->osta é clescrito em [31]. O autor 

clescreve uin sistema que permite atribiitos da hase de claclos calculaclos através 



do processo de iilferêilcia.. As bases de (la.dos, (?i-itret,a.ilto? 115.0 s5.o genericamente 

E-R como no nosso caso, a.léin de pe.rsistireili a.s 1imita.qôes de acesso impostas 

origiilalmeilte pelo modelo. 

Assim, a.cieclita.-se que o conteúdo desta tese consiste de um trabalho onde 

a principal coi~trilxii<;ã.o foi justanieilte urr~i3. proposta de um ambiente simples, 

tangível e a,berto a extensões, que integra. siste1na.s especialistas e lxmcos de dados. 

Tudo isso iilsericlo num a,mbieilte c.oinp1et.o de projeto, mailuteiqã.~ e manip~dação 

de bancos de cla.clos construídos sobre o s~ioclelo Eiitic1a.de-R,elacioilai~leilto. 
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% Base SBC 

% Obje tos  

cand = o b j e t o  

t i p o  : a l f  a [INFERI ; 

p a r t i c i p a c a o  : a l f  a  [PERGI ; 
nome : a l f  a [PERG] ; 

num : a l f  a [INFERI ; 
suces so  : a l f  a [INFERI ; 

f i m  

condicao  = o b j e t o  

p r i m e i r a  : a l f  a [INFERI ; 

segunda : a l f  a [INFERI 

t e r c e i r a  : a l f a  [INFERI; 

q u a r t a  : a l f a  [INFERI; 

q u i n t a  a l f  a [INFERI ; 

f i m  

% v a r i a v e i s  

r e g  : REGIONAL; 

com : COMISSAO; 

i n s  : INSCRICOES; 

USA SBC 

# 

Regra 1 

Se  'TRUE) = ITRUE) 

e n t  ao 

num(cand) = num(A (SOCIO, a l f  abe t i ca ,nome(cand) ) )  



Se titulacao(A(SOCIO,numerica,num(cand))) = >DOUTORADO> 

ent ao 

tipo (cand) = >DOUTOR> 

Regra 3 

Se titulacao(A(SOCIO,numerica,num(cand))) = >MESTRADO> 

ent ao 

tipo (cand) = >MESTRE> 

Regra 4 

Para algum reg em REGIONAL por REG1ONAL.alfabetica 

Se num(delegado(reg)) = num(cand) 

ent ao 

primeira(condicao) = 'TRUE) 

Regra 5 

Se tipo(cand) = >DOUTOR> 

ent ao 

segunda(condicao) = >TRUE1 

Regra 6 

Se tipo(cand) = >MESTRE1 e 

publicacoes(A(SOCIO,numerica,num(cand))) > 10 

ent ao 

segunda(condicao) = >TRUE> 



Regra 7 

Se tipo(cand) = >DOUTOR' e 

tempo(A(~O~IO ,numerica,num(cand)) ) > 3 
ent ao 

terceira(condicao) = )TRUE) 

Regra 8 

Se tipo(cand) = >MESTREJ e 

tempo(~(SOCIO,numerica,num(cand))) > 6 

ent ao 

terceira(condica0) = 'TRUE' 

Regra 9 

Para algum com em COMISSAO por COMISSAO.alfabetica 

Para algum ins em INSCRICAO por inscricoes(com) 

Se num(cand) = num(socio (ins) ) 

ent ao 

quarta(condica0) = 'TRUE) 

Regra 10 

Se tipo(cand) = >MESTRE) e 

participacao (cand) = >EXCELENTE> 

ent ao 

quinta(condica0) = 'TRUE) 

Regra li 



Se tipo(cand) = )DOUTOR) e 

participacao (cand) = )BOA) 

ent ao 

quinta(condica0) = 'TRUE' 

Regra 12 

Se primeira (condicao) = )TRUE> e 

segunda (condicao) = 'TRUE) e 

terceira (condicao) = )TRUE) e 

quarta (condicao) = )TRUE1 e 

quinta (condicao) = 'TRUE) 

ent ao 

sucesso(cand) = 'TRUE' 

% Comandos 
Determine : sucesso(cand); 

mostre 



alfabética 

alfabética 

1 
f numérica 

Figura .l: Esemplo de um Esquema E-R 

COMISSAO 

I - 

1 

PLENO 

regional 

ESTUDANTE 

alfabética 

inscrigões 

0:m 

REGIONAL 

sócios 

1 
delega do 



Entidades 

Relacionamentos 

Atributos 

Atributos Referenciais 

Ordens 

Generalizações 

Funções Papel 

sóc1o 
REGIONAL 
PLENO 
ESTUDANTE 
INSCRI~ÃO 

~ L ~ I ( S Ó C I O )  -+ inteiro 
titu1ação(SÓC10) -+ ulfa. 
publicações(~Ó CIO) -+ inteiro 

i i o i n e ( ~ Ó ~ 1 0 )  -+ alfa 
tempo(SÓC1O) -+ int 
enclereÇo(~ÓC10) + alfa 
cel,(SÓC1O) + alfa 
inscrição(~ÓC10) i alfa 
c ~ c l i ~ o ( ~ 0 N 1 1 ~ ~ Ã O )  -+ alfa 
i i o i n e ( ~ 0 ~ 1 S ~ I \ 0 )  -+ alfa 

curso(ESTUDANTE) -t alfa 
término(ESTUDANTE) -+ alfa 
ocupação(PLENO) + d f a  

~ ~ ~ ~ ( I N s c R I ~ Ã o )  + real 
a l i o ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ã ~ )  -+ a~fa  
nome(REG1ONAL) -t alfa 
regioiial(~ÓC10) i REGIONAL 
sócios(REG1ONAL) 3 SÓCIO 

clelegaclo(REGI0NAL) -+ SÓ CIO 
alfabética j COMISSAO 
i i l s c r i Ç õ e s ( ~ ~ n / l ~ ~ ~ Ã O )  + INSCRI~ÃO 

alfabética + SÓCIO 

numérica + SÓCIO 

alfabética + REGIONAL 
PLENO é um SÓCIO 
ESTUDANTE é um SÓCIO 

c o m i s s ã o ( 1 N S C ~ 1 ~ )  i COWIISSÃO 
s ó c i o s ( I N ~ ~ ~ I c Ã 0 )  -+ SÓCIO 

Figura .2: Elementos do Escluema E-R exemplo 



programa 

cregr a 

regra 

ccleclaracao 

declaracao 

cli t er a1 

literal 

os c1 

var-er 

universo '#' cregra '#'cinst '#'coinaido EOFILE 

universo '#' cregra '#' comailclo EOFILE 

cregra regra 

regra 

nregra ccleclaracao SE cliteral ENTAO acao 

nregra SE cliteial ENTAO aca.0 

cc1eclara.cao declaracao 

c1ecla.r acao 

PARA ALGUM termo EM terino POR termo 

cliteral E literal 

literal 

termo op termo 



acao : ID '(' ID ')' '=' termo 

I ID 

termo: ID 

I ID ' . ' ID  
I ID '(' args ')' 
I ACONST 
I ICONST 

> 

chasgs ID 

I ID '(' cllargs '1' 
I ICONST 
I ACONST 

' 

nregra REGRA ICONST 



univecso c013 j cvar basebd 

1 cobj 

cobj : cobj obj 

I 0bj 

obj : ID '=' OBJ catrs FIM 

' 

catrs : catrs atr 

atr : ID ':' tipo '[' infr 'I' ';' 
I ID ':' tipo ';' 
j 

tipo : I 

I ALFA 

infr : INFER 

1 PERG 

> 

var : var-er ':' ID 'i' 

basebcl USA ID 



comaiido DETE CTE MOSTRE 
I D E T E C T E  

I 

inst : TAL QUE ID ':' ID '=' ACONST POR orcl ';' 
I TAL QUE ID ':' ID '=' ICONST POR orcl ';' 

CTE : CTE T E  

I T E  


