UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Eletrica

Departamento de Semicondutores ,Instrumentos e

Fotonica

RECONHECIMENTO DE TOPOLOGIAS FUNCIONAIS EM CIRCUITOS
ELETRONICOS

Por: Sergio Aparecido Braga da Cruz

Orientador: Prof. Dy . Furio Damiani

Este exemplar cocrrespoed. A -edagdo final da tese

defendida per ﬁf%" W /5

cewvada pela¥Comissdo

Ju'gadora% _’/j (97 ;AL
Orij ntador

cubmetida como requisito parcial para

i

Dissertacao

obtencio do titulo de Mestre em Engenharia Eletrica.

Campinas, abril de 1991

o -
Q\ UNICcAtp _-I

QS\)Q | BELIcTon,



Dedico este trabalho
aos, meus pails
Aristoteles e Eny
e a meus irmaos

Claudia e Fabio



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Dr. Furio Damiani pela orientac3o e
confianca no transcorrer do desenvolvimento deste trabalho.

A CAPES pelo apoio finanﬁeiro.

As amigas Marcélia e Hsieh pelos lagos de amizade
criados e que tornaram este trecho da "estrada” mais facil e

agradavel de ser percorrido.

Ados companheiros de republica Roberto Higa, Raimes e
El1i pela convivéncia agradavel agqui em Campinas.

pos colegas do DSIF pelo ambiente de trabalho

proporcionado.
Aos meus pais pela dedicacio , confianga € apoioc nesta

etapa da minba vida.
A todos aqueles que direta ou indiretamente tornaram

possivel 2 realizacio deste trabalho.



RESUMO

Ecte trabalho apresenta aspectos relativos a
implementacac de um sistema de aquisi¢i8o0 automdtica de dados
dedicado 2a criacio de regras para reconhecimento de topolegias

funcionais em descrices de circuitos eletrbnicos.

Inicialmente s3c estudados os paradigmas e

técnicas utilizadas no desenvolvimento de sistemas de

aprendizagem pOY exemplos.
Por fim , s2o apresentados um prototipo onde foram

utilizadas algumas das tecnicas estudadas, e o0s resultados

obtidos.



Capitulo 1

4 = IntrodUEEO . o 1
{ {1 - Reconhecimento de PadrBes. . ... ... ... . ... ... . ..... 2
1 2 - AprendiZaBem. . . .. .. ... 9
1. 2.1 - Aprendizagem humana. ... ... ... .. 5
4 2.2 - Aprendizagem artificial............................ B
1.3 - Sistema desenvolvido. ... ... ... ... ... 9
Capitulo 2

{4 - Descriglo de PadrBes. . ... .. ... ... 11
o 4 4 - Abordagem sintdtica. . ...... .. ... 12
> 4.4.1 - Linguagens formais. . ... ... ... i3
2. 41.1.2 - Bramdticas de Arvore............ ... 17
o 1.14.9 - Gramaticas WEB. .. ... . ... ... 19
2. 1.1.4 - Gramdticas PLEX. ... ... . 22
21 P - Ldgita ....B%
o { p 1 - Calculo de Predicado Anotade....... ......... .. 30
» 4 p.2 - Gramatica de Cldusulas Definidas. ... ........... 35
0 P - APrendiZBGEmM. .. ... ... 44
2 2 1 - Linguagens de desCrigao. ... ... . ... g1
2 2 P - Regras de generallzagd0. . .. ... .. ... o 53
5 # p 1 - Aprendizagem por manipulacio
de rearas EWISEENEES. . . ... . ... 57
2 2 2. 1.1 — DIisCriMinAaga0. .. -« - oo 57
B2 R 1.B - Focalizagdo. . ... 59
2 2 2.2 - Regras de generalizaco de descrigoes. ... ....... b&
> 2 2 2.1 - Regras de generalizaclo seletiva ............. 66
2 g.p.2.2 - Redgras de generalizagio construtiva. ... ... ... 7
D 3 = COnRGIderagBes . . .. . 73

Capitulo 3

3 - Implemenlacan 75
G 4 = INETOOUGED . o oo 75
TP m RESETIEBES . . o ot 75
BB m GSIGEERMA . - . o e 7B
DA 4 c EREPAOB . . o e 7B

{NDICE



3. 9.2 - Generalizag8o. .. ... ... 80
3 33 - Inserclp 0B FEPTE. ... ... 87
3.3.4 - Classificac®o. . o 88

Capitulo 4

4 - ResUItRdOS . ..o oo B?
4 4 - CriagSo de regras.. . . ........ oot ge
4 2 -~ Classificaglo de circuitos. ..................vnnnnn 9%
4 3 - CONBideragBes. .. ... ... o 102

Capitule S

CORCIUSBES . o o o oo 104
BUGESEBOS . - . o oo 1054
APBNICE B . .o oo 198

Bibl1i0grafill . . . . .. ie?



CAPITULO 1

1 - INTRODUCXO

Os circuitos eletrdnicos sio representados por meio de
diagramas graficos conhecidos como esquemiticos. Os esquematicos
fornecem informacBes & respeito  das caracteristicas dos
componentes cletrdnicos e de como eles estdo interconectados para
a formagao de um circuito eletrbnico. A definigio destas
caracteristicas e interconexdes e feita com base nas
especificacbes de projeto do circuito eletrbnico. 0
desenvolvimento de um circuito eletrbnico € um procedimento
orientado por meta, ou seja, as especificacbes de projeto definem
o circuito eletrdnico. A meta final a que se destina o
desenvolvimento do circuito &6 efetuada por meic de uma composig¢do
de submetas, que sio realizadas por meio de uma composi¢io de
subcircuitos eletrdnicos. As submetas correspondentes aos
subcircuitos por sua VEZ, podem ser realizadas por meio de uma
composi¢3o de submetas de menor nivel, e assim em diante, ate «que
as submetas correspondam a unidade funcional minima formadora do
circuito eletrbnico, ou seja, 0S5 componentes eletrfnicos.

Uma analise do projeto e funcionamento de wum circuito
eletrdnico pode ser realizada com base na identificacio dos
subcircuitos e de suas funcSes dentro do circuito eletronico
global. Esta identificac8o pode ser clara para O autor do projeto
do circuito eletrdnico em gituagfes gquando as dimensdes do
circuito nSo s3o excessivas através da observacdo do esquematico
do circuito. A identificacdo destes subcircuitos pode n3o ser
imediata para outras pesstoas que n3o estiop envolvidas no projeto,
apesar de haver uma certa regularidade nas estruturas dos
circuitos eletrdnicos, pois deve ser realizada através de uma
inspec3o visual no esquemdtico do circuito. Um mesmo circuito
eletrdnico pode ser representado em um esquematico de wvarias
maneiras diferentes e isto dificulta a sua identificac3o.

0 trabalho desenvolvido visa realizar a identificacso
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dos circuitos eletrdnicos através da observag3o da representaclo
destes circuitos conhecida como netlist, a qual pode ser criada
atraves da observagio do esquemitico do circuito. 0 netlist de um
circuito eletrbnico é uma lista onde cada componente eletrdnico
do circuito é apresentado em termos de suas especificacbes e dos
nés do circuito aos quais estd conectado.

0 processo de jdentificagdo dos circuitos eletrdnicos €
dividido em duas partes principais. Uma primeira parte estd
relacionada a identificacio em si, a qual corresponde a um
processo de reconhecimento de padrBes, onde o% circuitos
eletrbnicos sdo observados como 0% padrBes a serem reconhecidos.
A segunda parte esta relacionada a c¢riac8o de critérios que
permitam a caracterizacso e identificag@o dos padroes e
corresponde a um processo de aquisicio automdtica de informacdo

ou aprendizagem.

1.1 - Reconhecimento de Padroes

Um conjunte pode ser representado através de duas
maneiras distintas. A primeira seria através da enumeracao de
seus elementos contituintes. A segunda maneira seria através do
enunciado da lei de forma¢3o0 dos elementos pertencentes ao
conjunto [271].

Nem sempre & pOssivel @ representagao cimultanea
através das duas maneiras acima.

Nz <egunda maneira de representar os elementos
pertencentes ao conjuntoc, as caracteristicas essenciais minimas
que distinguem 05 elementos que pertencem ao conjunto dos que nao
pertencem s3o abstraidas e enumeradas, definindo um elemento
tipico do conjunto [2]. A esta abstragdo poderemos chamar
Fadrdo. 0 PFadrdo corresponderia a um exemplo perfeito.
Reconhecimento de Padrdo significa 2 identificacdo do ideal, a

partir do gqual um objeto fo0i derivado [E31].
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A formacio do conceito de ideal, ou padrio, pode ser
feita atraves de processos dedutivos ou indutivos. No primeiro
supSe-se que O conceito de ideal € conhecido a priori pelo
observador; no segundo, que © conceito de ideal € abstraido
através da observacdo de exemplos. Este segundo processo € também
chamado aprendizagem com professor, se 0% exemplos observados s&o
rotulados como representando um oOu mais elementos ideais, ou
aprendizagemn Fem professor, se nenhum rétulo e fornecido [271].

Esta divisSo no processo de aprendizagem corresponde 3
duas abordagens peicologicas sobre este térico. Uma
corresponderia a vis3o nativista de Chomsky, aque acrreditava na
existéncia de uma grande quant idade de conhecimento inato nos
recém nascidos Aque guiaria €0 Processo de aprendizagem da
linguagem; a outra corresponderia a vis3o empirista que
acreditava que todo o ProCcEsso de aprendizagem estaria baseado
num procedimento cimples e geral, o qual organizaria e otimizaria
o armazenamento de informacSes provenientes dos org3os de
percepcao [361].

Ds processos mentails realizados durante a aprendizagem
s3p ainda pouco entendidos e varios modelos foram criados na
tentativa de explica-los [361. 0 adventoc dos computadores
digitais fez Surgir uma nova quest3o0 ctom respeito aos PrOCESSOS
mentaie: Seria possivel a implementagao de tais processos nestas
magquinas 7

Para tratar com €5sSe€s problemas surgiu o ramo da
Ciéncia da Computagdo denominado Inteligéncia Artificial (2,231
Dentro deste problema de implementagdo de Processos mentais, 3
irea de Reconhecimento de PadrBes trata de interesses praticos,
vicando a automagSo de trabalhos tediosos que requerem o
reconhecimento de padrdes [23].

0 problema de reconhecimento de padrdes tem sido
abordado de duas maneiras distintas [7,231. Numa primeira
abordagem os objetos a serem reconhecidos s3o representados poOr
uma seérie de medidas globais, as quais tentam
caracteriza-los. £Estes valores podem ser interpretados como

coordenadas de pontos em um espaco vetorial. Se medidas adequadas



capttulo 1

foram tomadas, peode acontecer <que pontos correspondentes a
objetos derivados de um mesmo padrioc estejam proximos em termos
de distancia gseométrica. Este meétodo € conhecido como abordagem
decisivo-tedrica [7) ou abordagem seomstrica [271].

Esta linha de abordagem foi inicalmente seguida; porem,
algumas dificuldades determinaram O aparecimento de uma nova
abordagem. ApPesar da sedimentagSo de técnicas e algoritmos
consequida durante aproximadamente duas décadas de pesquisa, hao
ha maneira formal e geral de se determinar quais sSo as medidas
corretas a serem tomadas para caracterizar um padr3c L{23].

A idéia observada para o desenvolvimento de uma nova
abordagem era que 0S5 padrBes complexos podiam ser descritos
recursivamente em termos de padrdes mais simples £271. Esta
descrig3o recursiva de padrdes, a8 semelhanca de frases de um
texto que sdo descritas por meio de palavras, fez com Que nesta
abordagem pudesse Ser aproveitada @ metodeoleogia de linguagens
formais ja disppniveis. Dai vem @3 designacio desta abordagem,
conhecida como reconhecimento sintdtico de padrées (7,271, ou
reconhecimento linguistico de padroes L2713, A informagdo
estrutural descrevendo um padrio ¢ importante, e descreve
aspectos importantes que desabilitam a classificacao de um padréo
dentro de uma classe inadequada [71].

Dentro do <conjunto de objetos onde & informagdo

ectrutural € de grande importincia encontram-se 0S5 esquematicos

de circuitos eletro-eletrdnicos. Quase {odos 0s circuitos
projetados tem as caracteristicas de uma linguagem, e carregam
informacBes das intencbes de um emlssoOr mapeadas em sua

estrutura. Alem de representar o circuito fisico, ©o esquematico
de um circuito também funciona COMO uma linguagem pars
engenheiros eletricos 21, Os circuitos eletrdnicos apresentam
um numero relativamente peguend de elementos primitivos, que s3D
os componentes eletrbnicos, ©s quals correspondem a elementos
terminais da linguagem de descricio de circuitos eletrbnicos. A
composicao destas primitivas permite 3 formac3io de circuitos
eletrdnicos por VEZES complexos. Para identificagdo do circuito

eletrbnico e de seus cubcircuitos componentes, o circuite &
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analisado por meio de uma gramatica. Esta gramatica estd expressa
sobre componentes eletrdnicos, e define uma linguagem scbre
composicoes destes componentes, Du seja, os circuitos
eletrdnicos. A gramdtica € constituida por um conjunto de regras
que descrevem COmMO OS componentes eletrdnicos est3o ligados para
formacio de um determinado circuito eletrdnico. A identificacido
do circuito eletrdnico corresponde a uma analise sintatica do
circuito, sendo o resultado desta analise, a identificacio do
circuito, e de seus subcircuitos, onde os componentes s80
agrupados em blocos funcionais. No trabalho desenvolvido o
reconhecimento dos circuitos eletrbnicos € realizado somente com
base nas informagOes topoldgicas obtidas do retlist, ou seja, as

especificacfes dos componentes eletrdnicos ¢330 ignoradas.

1.2 - APRENDIZAGEM

& grande diversidade de circuitos eletronicos dificulta
a construgSo manual das regras gramaticais para identificacio dos
circuitos eletrdnicos. Uma possibilidade para contornarmos esta
dificuldade consiste na geragao automatica das regras
gramaticais. Estas regras gramaticais ou regras para
reconhecimento de circuitos podem ser geradas a partir da
obecervacioc de circuitoes eletrdénicos exemplos atraves da
utilizag3o de principios relacionados a aprendizagem automaticas a
partir de exemplos. Atraves destes principios, © circuito exemplo
é generalizado de maneira criteriosa, para obten¢c3c de wuma

descrigio geral do circuito eletrdnico que corresponde a regra de

reconhecimento.

{ 2.1 - aprendizagem Humana

0 processo de aprendizagem NOs SETES humanos € um
processo que ainda nio & bem conhecido, e na tentativa de

explica-lo varias teorias tém sido criadas. 0 resultadoc obtido da
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aprendizagem 6 o conhecimento. Conhecimento pode ser entendido
como um conjunto de fatos coditicados @€ informacdbes adicionais
quanto a utilizac8o destes fatos & a intera¢doc dos mesmos com 3
realidade [20,27]. A utilizac3o do conhecimentoc nem sempre é
consciente, e © Processo de como este conhecimento atua na
execucio de uma dada tarefa nem sempre pode ser extraido da
pessDa Qque @ executa. Neste caso dizemos Aque existe uma
habilidade .

0 processo de aprendizagem pode ser qualificado de duas
maneiras quanto ao objeto que € aprendido:(a) quanto a agquisig¢do
de conhecimento; (b) quanto ao refinamento de habilidades. Porem,
a disting3o entre habilidade e conhecimento € algo imperceptivel,
e questBes filosoficas sobre o que € conhecimento e como
funcionam os processos Pelo qual ele € adguirido, ainda nio estdo
resolvidas [271].

Em [2¢3 temos uma distin¢3o entre conhecimento e
habilidade. Conhecimento seria algo consciente e a sua
aprendizagem estaria associada a criac8o de modelos mentais @ de
uma linguagem pela qual poderia €T traduzido. Habilidade
corresponderia a uma capacidade 1nata na execucso de tarefas de
maneira inconsciente. A aprendizagem neste caso corresponderia ao
aperfeigoamento destas habilidades poOr meino de repetigbes na
execucao da tarefa a ser aprendida, e uma realimentacdo com base
na qualidade de sua execuc¢do.

No procesco de aprendizagem humana, porem, n3o existe
uma disting3o clara e objetiva do que deve ser aprendido, e 2
classificacdo da aprendizagem cera dada de acordoc com & énfase
que & dada ao Processo C2017.

Varias teoriss sobre aprendizagem ja foram
aprecentadas, € comoc um paralelo a elas, alguns paradigmas &m Ia
foram criados. Uma das primeiras ideias explicando a aprendizagem
seria o principio do sistema de idéia dominante ou teoria de
Herbart. Neste principio supbe-se que somente uma ideia pode
estar no nivel de consciéncia. Duas idéias n83oc permanecem juntas
no nivel de consciéncia & nSo ser gue poDSEam Ser unificadas, no

nivel consciente, trancsformando-se numa idéia wmais geral. Uma
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jdéia principal faria convergir sobre © nivel de consciéncia
jdéias associadas, e afastaria idéias nio associadas [27). A
eficiéncia na aprendizagem & conseguida quando as informagdes a
serem aprendidas est3o0 associadas a3 uma idéia eprincipal jd
conhecida; a aprendizagem ceria entio uma integrac3c das duas
idéias no nivel consciente. Um paradigma de IA associado a este
principio seria a idéia de Frames, no qual um evento pode ser
estereotipado € uma expectativa gquanto as entidades particirantes
de um evento semelhante podem ser enumeradas [331.

A Falta de formalismo e provas experimentais
convincentes, fez com que surgissem outros principios com maior
aceitacdo. O comportamentismo tomou seu lugar, adotando maior
rigor formal e experimental. A aprendizagem tornou-se sindnimo de
condicionamento, ou seja, & criac3o de cadeias de estimulo-
-resposta, atraveés do aperfei¢cpamento da teoria psicologica do
as;ociacionismof Um paradigma de IA associado a este principio
ceria a teoria conexionista (redes neurais) [20,273. A& busca por
explicagbes para Processos mentais a nivel de conceitos,
mecanismos de linguagem, € pensamento fez ressurgir O principio
de integrac3o de idéias relacionadas para 2 formaci3oc de uma ideia
global.

£ atribuido a Piaget um estudo no qual observou-se que
p processo de aprendlizagem nic & linear no tempo. A aprendizagem
seria um Processo continuo, formado por dols estados . a
assimilac3c e a acomodacdo. Na assimilagio0 temos que toda a
informacio € capturads e aprendida como uma extens3o de ideéias ja
aprendidas. Na acomodagdo, existe uma revisSo e reorganizagiao de
idéias, visando wuma melhor eficiéncia na sua ytilizag3o. O
resultado da aprendizagem n8c € aparente nesta fase [271. Sob o
ponto de vista de implementac3o de sistemas de aprendizagem, uma

analogia a este principio pode Ser observada nos métodos de

i-oesocioacioniesmo - tecria peicologica supondc que [+ uma senBOGES

esla am=sciada umo  idéia, o gqual teve o oulra ideia, e oassim por

diante, formondce umo cadoia de ideios derivodoas.
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aprendizagem intensiva de conhecimento, os quals assumem que um
conhecimento proximo ao Que deve ser aprendido deve estar
disponivel no sistema antes da aprendizagem daquele conhecimento.
A aprendizagem € vista como um pProcesso incremental de integragdo
do conhecimento.

No desenvolvimento de sistemas artificiais, npotamos que
varias técnicas usadas est3o apoiadas em teorias psicologicas.
Com o advento dos computadores varias questdes foram levantadas
com respeito a sua utilizacg%c como sujeito da aprendizagem €
usuario do conhecimento; poreém, o objeto dessa acdo, o]
conhecimento, ainda levanta muitas questSes, independente de sua

caracteristica humana oOUu artificial.

i.2.2 - Aprendizagenm artificial

As caracteristicas do Processo de aprendizagem humanas
s3o usadas como referéncia na idealizaclo de modelos e avaliac3o
de sistemas de aprendizagem. Em analogia ao processoc de criagdo
de modelos [271 no qual supbe-se serem ¢riados @€ manipulados
durante ©o processo de aprendizagem humanas, os sistemas
artificiais criam e manipulam estruturas de dados internas.
Quanto mais poderosas na captura de detalhes, mais complexas ce
tornam estas estruturas € o seu tratamento pelo procedimento de
aprendizagem {121 . No processo de aprendizagem baseado na
criag3o de modelos ¢ necessario que seja definida wuma linguagem
para descrigac dos modelos e um conjunto de transformacbes para
manipula-los, sendo que DS modelos correspondem 205 padrdes a
cerem reconhecidos. As estruturas dos padrBes podem ser descritas
atraveés de gramaticas ou através de grafos relacionais £71. As
descricbes estruturais dos padrBes também podem Ser expressas
atraveés da ldgica de predicados (3,223, Cada subcomponente ou
primitiva do padrso & descrito globalmente wusando-se predicados
unarios ou variavels; as relacoes entre componentes sSo expressacs

atraves de fungBes e predicados teeld.

0 processo de aprendizagem corresponde a manipulagies
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destas estruturas, buscando uma descrig3do mails geral.

Na aplicac3o destes principios na criacio de regras de
reconhecimento de circuitos eletrdnicos, © circuito eletrdnico
apresentado 30 cistema corresponde a um modelo inicial, e ©O
procedimento para criaglo de regras de reconhecimento manipula

ecste modelo <com 3 finalidade de aumentar o Seu nivel de

generalidade.

1.3 - Sistema desenvolvido

0 desenvolvimento do sistems foi mot ivado pela
necessidade de um vis3o hierarquica do circuito eletrdnico,
facilitando a andlise do seu projete e funcionamento. 0O processo
de reconhecimento dos circuitos eletrbnicos & tratado de maneira
autpomatizada plevando o nivel a partir do qual © circuito deve
ser visualizado, ou seja, de uma vis3o grafica do esquematico do
circuito para uma vis3o funcional do circuito,

0 entendimento do funcionamento dos circuifos
eletrdnicos € facilitado se forem reconhecidas as subpartes
funcionals padrio que © compdem. O entendimento do circuito
completo pode s€rvr ent8o determinado a partir do entendimento de
suas subcomponentes, € de como elas est3e relacionadas para a
formacio do circuito. 0 reconhecimento de topolegias funcionails
em circuitos eletrdnicos constituli um auxilio a andlise do
funcionamento dos circuitos, destacando subcompeonentes
topclogicas funcionais padrio, e explicitando as cuas
interconexdes. Alem disso, atraves do reconhecimento topoldgico a
ectrutura de um circuito eletronico pode ser ingpecionada de
manelra automatica, para verificacio de falhas de projeto 3 nivel
topolagico. Atraves do sistema desenvolvido, circuiltos podem ser
hierarquicamente apresentados, a semelhanca da andlise sintatica
de frases que destaca 35 categorias e subcategorias formadoras de
uma frase. 0 trabalho desenvolvide visa 2 criacio de uma base de
dados contendo regras pars reconhecimento de topologias

funcionais de circultos eletrdnicos. Para 3 criac3o desta base de
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dados s3o wutilizados principios de Inteligéncia Artificial
relacionados com aprendizagem 2 partir de exemplos.

No capitulo & sSo apresentadas algumas possibilidades
para a descricio dos circuitos eletrdnicos dentro das abordagens
utilizadas na area de reconhecimento de padrdes, onde temos a
descrigao de padrBes usando-se gramaticas ou abordagem sintatica,
além de linguzgens derivadas do calculo de predicados.
Posteriormente algumas técnicas de manipulac3o de descrigBes sao
apresentadas., e constituem os mecanismos pelos quais as regras de
reconhecimento dos circuitos eletronicos podem ser geradas.

No capitulo 3 sZo descritos alguns aspectos importantes
relacionados a implementacdo do sistema.

No capitulo 4 s3o apresentados oS resultados relativos

ap sistema implementado.
No capitulo S s3o apresentadas conclusdes e sugestdes.

1@



CAPITULO 2

2 1 - DESCRICXD DE PADRGES

0 processo de reconhecimento de um circuito eletrdnico
pode ser visto COmoO um procedimento de reconhecimento sintatico
de padrBes. Nesta abordagem uma classe de circuitos eletrbnicos €
caracterizada por meio de um conjunto de regras gramaticais que
definem quais e30 as conexSes permitidas entre os componentes
eletrdnico para aguela classe de circuitos. Esta vis3o em termos

sintaticos do circuito eletrdénico possibilita a utilizagdo da

metodologia de linguagens formais para a especificacgio da
gramatica para descric8o de circuitos. Nesta metodologia temos
disponivels gramaticas unidimensionais e bidimensionais. =1
capacidade das gramaticas unidimensionais restringe a sua

utilizac3oc ao tratamento de padrdes simples, onde a relacio entre
oes padrbes primitivos 9que © comppe € @& concatenaglo. As
gramaticas bidimensignals supevanm esta restrigd3c na relagio entre
padrdes primitivos @ permitem o tratamento de padrdes mais
complexos. Tanto as gramaticas unidimensionais quanto as

gramaticas bidimensionais descrevem oS padriies com base nas sSuas

caracteristicas sintaticas. A utilizagdo de gramaticas
unidimensionais € invigvel para o tratamento de circuitos
eletrénicos. As gramaticas hidimensionais <30 adequadas ao
tratamento sintatico dos circuitos eletrdnicos, porém, a sua

utilizac8op implica num abandono de informacles semanticas que

possam ser utilizadas para identificagao de circuitos

eletronicos.

Uma possibilidade mzis geral que pocssibilita a
descrigao dos circuitos eletronicos quanto as SuUa s
caracteristicas sintdticas € semanticas 30 as gramaticas
16gicas

Na primeira parte deste capitulo s3o apresentados  uma
introduc¢3o a linguagens formais e algumas gramaticas
bidimensionals e logicas. As gramaticas bidimensionais
apresentadas s3o as gramaticas de arvore, gramaticas WEZB e

gramaticas PLEX. Lomo gramaticas ldgicas sSp aprensentados o GCD
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(gramatica de cldusulas definidas) e o APC (calculo de predicado

anotado) .

2.1.14 - ABORDAGEM SINTATICA

Observando-se a figura 2.1 percebe-se "uma grande
cemelhangca entre a descrig3o hierdrquica de padrdes e a estrutura
de uma sentenga [7]. Os nos nio terminais na descrigdo
hierdarguica de padrBes representandc objetos ou partes de objetos
dentro de uma Ccena correspondem a categorias e subcategorias das
palavras na sentenga. Os nds terminais na descrigdo hierdrquica

de padrdes representando padrBes primitivos correspondem as

palavras na sentenca.

a c
& s Fd
&
A
Figura A
Circulo G Retangulo
Arcto a arcc & seg . seg. S5€9g. segmento
c d4 e  f
Fygura 2.4 - Desenbo A, 3 o UG descrigaoc estrutlural

hierarguica.

Ecta semelhanga sugere Que a mesma metodologia usada na
descricao da estrutura de uma frase pOossSa ser usada na descricao

hierdrquica de padroes. Dai a desisnagSo desta abordagem COmO

sendo abordagem cintdtica. Comoc na estrutura de frases e
centengas, onde as sequeéncias epermitidas de palavras %-n)
determinadas pOr regras gramaticails, as composi¢gOes permitidas

12
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entre primitivas padrdes para tormagBo de padrGes mais complexos
é representada por mei1o de uma gramatica de padrOes. A linguagem
definida por esta gramatica € chamada de linguagem de descrigao
de padroes. 0O processo de reconhecimento de padrfes passa entdo 3
corresponder & uma analise sintatica do padrao, apos a
identificag30 de suas primitivas. Se o padrio for reconhecido, a
analise retornara uma descricio estrutural (geralmente na forma
de arvore) mostrando a construcSo dos padrdes hierarquicamente,
ate o nivel das primitivas padrdes.

Uma outra alternativa para representacdo da estrutura
de padrBes s3o os grafos relacionais [7]. Nesta alternativa as
relaucoes necessarias para descricio de padrBes por meio de
subpadrBes devem ser definidas. Esta metodologia permite
expressar COm mMalior riqueza a estrutura de um padrio.

apesar de seu maior poder de expressividade, tornando
possivel definir com maior precisio os detalhes que diferenciam
uma classe de padrdes de outra, na representacio por meio de
grafos relacionals nio ¢ possivel se incorporar a tecoria de
tinguagens formalig para solucic do problema de representacso

compacta e analtise de padries.

21.1.%4 - Linguagens formais

Chomsky adaptou o sistema de regras de produ¢d3o para
descricio formal de gramaticas. Ao mesmo tempo que Chomsky
desenvolvia as gramaticas formais para o Inglés, John Backus
desenvolveu uma notagio similar para definir 1inguagens de
programa¢3o. A principal diferen¢a entre as duas formas e que 3
notacio na forma de Backus estda limitada & gramsticas livres de
contexto, engquanto Chomsky definiu, alem desta, gramaticas
sensiveis ao contexto e gramaticas de reescrita geral [273.

Uma gramatica PpPOSSUl duas categorias principais 0O€
simbolos:

- o0s simbolos terminals, que na linguagem natural seriam

representados por palavras, tais como homem, cCasa, cachorro,
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etc...

- ps simbolos ndoc terminais, que na linguagem natural seriam
representadas por categorias gramaticais, tais como substantivos,
adjelivos, sentenca, etc. ..

As regras de producdo especificam como os simbolos ndo
terminais sio transformados em sentencas de linguagem (modo
gerativo) ou vice-versa (modo analitico). Um simbolo n3o terminal
especial, chamado simbolo inicial, corresponde 2a categoeria de
mais alto nivel que a gramatica ¢ capaz de reconhecer, e em
linguagem natural corresponderia a sentenca. A geragao de
centengcas ocorre através da substitui¢io dos simbolos nao
terminais (comegando pelo eimbolo inicial) por simbolos terminais
de acordo com as regras de produgio, até que se derive uma
sequencia de simbolos contendo somente simbolos terminais. As
gramaticas desta forma s3o chamadas gramiticas de estrutura de
frase, porgque elas determinam a estrutura de wuma sentenga <como
uma hierarquia de categorias [271].

Para classificacdo de gramaticas, segundo Chomsky, S80
usadas as seguintes definicdes e notagdes.
Definic8oc - Uma gramatica de estrutura de frase G & uma quadrupla

G = (VN,VT,P,S)
onde :

VN ¢ o vocabuldrio de ndo terminails

Vo ¢ o vocabulario de terminais

P & um conjunto de regras de reescrita ou producao
denotada por e~ {? onde o e ? c3o0 cadeias de
simbolos sobre V e com & envolvendo no minimo um

cimbolo de VN‘

5 e VN ¢ o simbolo inicial para analise de uma

sentenga.

& uni3o de VN e VT constitue ¢ vocabulario total V de
G, EVNHV'.?':Q‘

Notacao usada:

% . . ) .
z e o conjunto de todas as cadeias de simbolos de

comprimento finito, sobre um conjunto finito de simbolos X,

14
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-+
incluindo A (cadeia de comprimento ), ¥ = Z*— (A1

n . ,
x" é x escrito n vezes, se x for uma cadeia.
|x| ¢ o numero de simbolos na cadeia .

ngr a3 cadeia m gera diretamente ou deriva cutra cadeia ¥

}

sen = wow,, ¥ = wiﬁwe e a—f3 ¢ membro de F.
» . .
- cadeia v gera ou deriva outra cadeia ¥ se existe uma

sequéncia de cadelas Ci‘EE""'Cn' tal que 1 = [1,_' y = (n, (i 2
Ci*i,i-*-i.e,‘.‘;n‘i.
A segquéncia de cadeias (1'(2""'Cn 6 chamada de uma

derivagao r de m.

A linguagem gerada pela gramatica G é

*
L(G)y = (= I E I VT

Se G & uma gramatica de estrutura de frases, entlo L(G)

tal que S § x )

é chamada de linguagem de estrutura de frase.

Uma cadeia de terminais e ndo terminais ¥ e chamada de
forma sentencial se S é r g

Uma gramatica 6 € dita ser ambigua se existe uma
cequéncia * de simbolos pertencentes a L(G) tal que existe mais
que uma sequéncia de derivag&o.

Os quatro tipos de gramaticas divididas por Chomsky sio
descritas a seguir [7.,271:
* Gramaticas do tipo 3 (gramaticas regulares ou de
estado-finito)

As regrae de producdo deste tipo de gramatica s3o da
forma

A—> aB ou A b

Onde 4,B e VN e a,b = VT‘ AB,a e b s3p0 simbolos
Uinictos. As linguagens geradas por este tipa de gramatica sdo

chamadas de linguagens de estado-finito ou linguagens regulares.

* Gramaticas do tipo 2 (gramdticas livres de contexto)
As produgbes deste tipo de gramatica sio da forma
A B
Onde A eV, e BeV .

N
As linguagens geradas por este tipo de gramatica sao
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chamadas linguagens do tipo 2 ou linguagens livre de contexto.

* Gramaticas do tirpo 1 ou censiveis a0 contexto

Ac producdes sdo da forma

[, a8, » b, B, .

Onde 4 & V, , Cia(a.? «V , eB¥® X

Ei e [E definem o contexto sobre o qual a regra pode
ser aplicada. Estas gramaticas gevram linguagens do tipo 1 ou

linguagens sensivels ao contexto.

*Gramaticas do tipo @ ou gramaticas de reescrita geral.

N3o existe restrigdo quanto as suas producdes. O
problema de decidir se uma sequéncia de simbolos € ou n3o aceita
por uma gramatica do tipo @ € em geral indecidivel. As linguagens

geradas por este tipo de gramatica s30 chamadas linguagens do

tipo ©

Estas gramaticas s3o capazes de tratar com cadeias de
simbolos, ou seja, uma sequéncia de dados. A capacidade
descritiva destas gramaticas esta restrita a relacdo de
concatenagao entre o0sS elementos primitivos. Esta limitagdo
dificulta 2 aplicacdo destes tipos de gramaticas no tratamento de
padrBes complexos, onde 3 relac3o de concatenagdo nic e
suficiente para descrever O padr3o. Para descrever padries
bidimensionais € tridimencionais s3o wusados formalismos mais
gerais. 0 pProximo nivel de generalizagcao de gramaticas de tadeias
¢ a gramitica de arvores. Esta gramatica, porem, faz parte de uma
categoria conhecida cCOMO gramatica de grafos. Ecta categoria de
gramiticas esta dividida em duas subcategorias que sdo
~gramdticas de grafos genutnas” e ~gramdticas de cadetas gGue
geram grafos’” {7.231. Nas gramaticas de grafos genuinas as regras
gramaticais est 3o definidas sobre grafos € operam giretamente
sobre eles, € nas gramaticas de cadeias que geram grafos as
cadeias sio representagbes de grafos e a gramdtica opera sobre

estas cadeias. A gramatica expressa a regra de composigaoc dos
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grafos, as cadeias mapeiam-se aos grafos.

2 1.4.2 - Gramaticas de arvore £7,111

Uma arvore é um conjunto finito de um ou mais ndés de
maneira que
(i) Existe um unico nd especial, chamado rai=z, e
(ii) os nos restantes estdo agrupados em & conjuntos disjuntos

T ’Tm’ cada um dos quais € chamado de uma subarvore de T.

EEE

A cada no da darvore estda associado um rétulo, aque
identifica o nd. Entre nos vizinhos existe um conjunto de
ponteiros que descreve ecsta relacio. A descri¢8o de um padrso ¢
feita relacionando os nods as primitivas do padrZoc e os ponteiros
45 possivels relacBes validas que existem entre as primitivas do
padrio. Sobre os nos da irvore esta definida uma relacdo r que

indica ¢ numeroc de possiveis dependentes associados a cada no.

Ex:
/S\ ri(s) = (23
/2 Y r{(z) = €13
] rix} = r(g) = (@2
Uma gramatica de arvore & definida por uma
quadrupla:
Gt= v ,r ,F,S)
V = NUZX onde N corresponde aocs ndo
terminais e Z acs terminais.
(V,r) é um alfabeto “rankeado”
F e um conjunto de regras de producdo na
forma Ti—+TJ, onde Ti e 1j s3o arvores.
s5e’d, . e um conjunto de arvores
iniciais. Tv denota o conjunto de
irvores com nds rotulados por elementos
em V.
Como para cadeias de simbolos, existe wuma definig¢do

para derivagaoc sobre arvores:
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[ -1
T 8T

que @ lido como ”rll e derivado de TI no no a em Gt se:

Existe uma produc@o Ti-aTj tal que Ti ¢ uma subarvore

de 1. sobre o no a e 1 & obtido de 1, substituindo 7T, por T,

1 11 1 1 J
sobre o No &,

18
que € lido como "TII ¢ derivado de TI em Gt"
Se ewxiste uma sequéncia de darvores TI © 5 com um né a,
ri com no ai, Ye com no ae,..., Tncom no an, entao.
& ﬂ‘ Gz
TI §l11 s 11 gt 'fE F e 1n 3{ TII

& linguagem gerada por uma gramatica de arvores & um

conjunto de arvores que possui somente nos terminais.

LG > = (T | Te 1. e T, gtT para algum T € 5)

_ 6 o conjunto de todas as arvores que possuem 0S NOsS

em X (termiiais).
Ex-
G = ((S,A),{(%,2,%,92,5,P)
P S - %AA r(s) = {23
A — EZA r(z) = {13
A — X r{x) =r(y) = (@]
A = M

Um exemplo de derivac3c usando esta gramatica e:

S = $AA > $2AA 3 $ZXA > $ZXY $zxy € L(G).
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Gramiticas de darvore expansiva

a4 forma expansiva de uma gramatica de arvore existe

quando todas as suas produc8es estio na forma

X - onde X,,....,H s N el enerix
1!‘ * n 4 .
,‘/).‘\,< .
i n
Ex: Gt=((8,ﬁ),r,P.$)
P. § — % A= 2 A= X A — 9
SN i
A a
2
Uma sequéncia de derivacdo seria:
S =2 /t\ > /s\ = /s\ > /i\
A A /z A /z z\ /2 z\
A A A x Y
%
SN
/z z & L(Gt)
o =]

2.4.1.3 - Gramaticas WEB [7,11.271

Grafos

Um grafo & definido por uma dupla H=(Q,¥W) , onde & € um
conjunto finito ndo vazio de nos, e W & um conjunto de pares de
nos de @ Cada par de W ¢ chamade de um arco de H. Dado um arco X
= (a,b) dizemos que X liga a € b, eaca e b sio nos vizinhos. O
ponto @ e o arco x sdo ditos incidentes, bem como ® e x. Dois
arcos X e ¥y sao ditos adjacentes se eles sip incidentes em um
mesmo no.

0 grau de um no pertencente a um grafo ¢ © numero de
arcos que incidem sobre ele. Um grafo caom 2 nps e @ arcos e
chamado de grafo (p,@). Dentro desta definigfo, um grafo ndo pode
conter arcos que liguem nos a <1 mesmos (loops”). Ge por
definicio forem permitidas algumas variacGes sobre os grafos

obteremos as seguintes estruturas.
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* multigrafo - e permitido que OS nos sejam conectados por meio
de mais de um arco.
[ ]

pseudografo - sfo permitidos “"loops” e nos conectadons por malis

de um arco.
Um grafo Hi ¢ dito ser um subgrafo de HE se todos os

seus hos e arcos estiverem em HE' HE ¢ chamado de supergrafo de

Hi' Um subgrafo estendido ¢ um subgrafo contendo todos os nos do

supergrafo correspondente.

A remogido de um no a do grafo ¥ resulta em um grafo
H1 = ¥ - a , onde Qi = - (a) , e Vi = W - X, onde X € um
conjunto contendo todos os arceos gue incidem em a. A remocac de
um arco X de H, resulta num grafo Hi tal que o subgrafo H1 € um
subgrafo estendido de H e wi =¥ - X.

Um percurso socbre um grafo H corresponde a uma
sequéncia de nos e arcos, cendo terminado por um no,

ao,xi,ai,xe,...,an_i,xn,an
{al que existe um arco X, ligando a, . 3 3,

Se 3y = 3, diz-se 4que © Ppercurso é fechado, Caso
contrario ¢ aberto. Grafos fechados definem ciclos se o PErcurso
tem um numero de arcos maior que 3 Um grafo sem ciclos e chamado
actclico,

burante o percurso, se a ordem dos nds no par que
define um arco deve ser levada em considera¢ao, dizemos <que O
grafo € dirigido.

Un padrac pode ser mapeado na estrutura dos grafos
atraves de duas manelras distintas. Uma delas € usar Os nos
relacionando-o0s a erimitivas do padrioc atraves dos rotulos; os
arcos descrevem entio as relagbes permitidas entre as primitivas
do padras. Outra forma ¢ obtida invertendo-se a convengao
anterior . Uma "web” (rede) & por defini¢do um grafo nio dirigido,

com nos rotulados, ou seja a primeira convengio.
i
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Gramaticas de Rede [7,11)

Novamente usando a analogia com gramaticas de estrutura
de frases, temos o conceito de regra de substituiclo. Na
gramatica de estrutura de frases, toda a informagd3o para a
substituic3o esta disponivel na regra; porém, para a substitui¢io
em redes &30 necessarias informagles adicionais. Estas
informa¢tes especificam de que maneira uma subrede & de uma rede
w & substituida pela subrede 2 , ocu seja, como a subrede ¢ €
encaixada em w, em substituicdo a «.

Uma gramatica web € definida por uma gquddrupla.

G = (VN,VT,P,S)

onde:

V  corresponde aos simbolos ndo terminais

N

Vr corresponde aos simbolos terminais
Estee simbplos rotulam os hos na rede.

F é o conjunto de regras de producdo ou reescrita.
Cada producl8o é definida por uma tripla (a,2,f), onde:
fiNgxN, 2’
a e 7 sio redes.
Nﬁ e um conjunto de nds da rede 5.
N & um conjunto de nos da rede &
V & um conjunto de rotulos.
¥ & um conjunto de subconjuntos de rotulos.
f especifica © encaixe de £ no lugar de o« e tem a
forma f(n,m), onde n € Nﬁ eme N . 0 valor da funcdo especifica
a que vizinhos de m n deve Ser conectado. 0 termo normal sera
ucado no lugar da fungSc quando nio houver ambiguidade na
substituig@o.
Log = VN ¢ o conjunto de redes iniclals.

<
11

VN V) VT ¢ o vocabuldrio da gramatica.

Ex Gw: (VN,V F,(51) onde VN = {53, V¥ = {a,b,c}, e F ¢é o

L T

sgguinte conjunto de triplas:
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a e f
«b
s°* a‘<.>'5 f¢a,5) = {(b,c)
c
ab
*» ./
s a®y, f(a,s) =(b,c

Exemplo de sequéncia de derivacio:

Wb .b .b b .b b
. o7 N ./ N\a/ \a L7 N\a/ \a/
> “\./S*a\.x\./s"a\./\./\.
C C C c C C

Deve ser observado que na primeira substitui¢cdo sobre
S, a informaclo f(a,5) = (b,c) niop & satisfeita; porem, nSo seris
necessaria, Po01s nao existe ambiguidade nesta substituigdo.

As regras da gramatica de rede definidas acima 30
irrestritas, isto €, nenhuma restric83o € imposta as construgdes
das rearas. LEstsa generalidade dificulta o usc pratico desta
abordagem. Uma restric3o as regras pode ser feita atraves da
incorporag3oc de um contexto de aplicabilidade das regras. Uma
regra sensivel ao contexto seria aquela regra (aa,f?,f) onde existe
um simbolo n3c terminal A em «, de maneira que « - {(A) € um
subconjunto de {3, ou seja, um contexto. A substituigBo efetiva
obtida substituindo-se {?# por & em uma rede seria igual a
substituic3o de um dnico no da rede.

Para & igual a um unico no diz-se que 3 rvegra ¢ livre

de contexto.

2. 4.1.4 - Gramaticas PLEX (7,111]

A palavra "'PLEX" € derivads da palavra “plexus”, e esta

relacionada <com um arranjo entrelacado de partes. Nestas
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gramaticas sao definidos elementos primitivos que possuem varios
pontos de JjungSo a outras primitivas. Estas primitivas sdo
conhecidas como NAPE ("n attaching-point entity” ou entidades com
n pontos de ligacdo). A interligac3o destas entidades bidsicas

formam uma estrutura "PLEX".

Definicido:
A gramatica PLEX € uma sextupla.
GP = (N,Z,P,S,I,io)
onde:
N ¢ um conjunto nfo vazio de NAPE ‘s chamado de vocabuladrio
de nZo terminais.
T ¢ um conjunto de NAPE's chamado de vocabuldrio de
terminais.
P & um conjunto finito de regras de producao ou
substitui¢do.
S e N & um NAPE especial chamado NAPE inicial.
I & um conjunto finito de simbolos chamado identificadores.

io € ] e um identificador especial chamado 1dentificador
nulo.
NnT =6 e INEZUN) =6,

Cada ponto de conex30 de um NAPE ¢ rotulado por um
elemento distinto pertencente a I . As liga¢Bes entre NAPE's sd3o
feitas atraveés de pontos de junc¢io especificos, diferentes do
1dentificador nulo. Um conjunto de NAPE ‘s & dito estar conectado
cp existe um percurso entre quaisquer dois elementos do conjunto
de NAFE's.

De acordo com o tipo das regras de substituigdo as
gramaticas PLEX podem pertencer a um dos seguintes tipos.

* Gramaticas PLEX irrestritas.
* Gramaticas PLEX sensiveis ao contexto.

* Gramaticas PLEX livres de contexto.
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Gramaticas PLEX irrestritas
Possuem regras na forma:
VFVAV ? mrwpw

y e chamado de lista de componentes do lado esquerdo
da regra, rv & a lista de juncbes do lado esguerdo e A"p a 1lista
de pontos de ligag¢do do lado esquerdo. ®, Fw e Aw s¥o as listas
equivalentes no lado direito da regra.

vrw e wl  definem as estruturas de NAPE's ou subplex’s
que participam do Processo de substituigdo. bv e Aw ditam a
maneira como a subplex wrw deve substituir a subplex vrw em
alguma PLEX.

Para defini¢do do subplex € necessario uma
especificacdo dos NAPE’'s que o compbem e da maneira como e€les
estio interligados. Isto e feito por ¥ e Fw para o lado esquerdo,

e we Fw para o lado direito da regra, tal que:

v =8y 8 i n
w = bi bE bj' n

onde a, e bJ s¥0 NAPE's simples, chamadas COMPONentes.
Atraves de y e w s8o definidas as compaonentes de cada subplex e
umz ordem entre elas. Os pontos de interliga¢do entre um ou mals
N&PE 's formam uma Jungdo . FW e Fw c3c listas de juncOes definindo
como o NAPE's estio interligados. Cada Jjungdo corvesponde a um
campo formado pOr uma lista de identificadores indicande a
contribuigioc de cada NAPE na formac3o da Jjungdo. A ndo
contribui¢do de um NAPE, na formacio de uma Jung3o € indicada
pelo identificador nulo. A correspondéncia entre o NAPE e ©
identificador com o qual ele contribui na forma¢3o da Jungdo e
obtida observando-se a ordem definida por % ou w dentro da
junc3o, o i-ésimo elemento na j-éeima jung3o € um identificador
do i-ésimo elemento na sequéncia de componentes. As ligagdes das

subplex’'s wrw e mrw a plex onde otorre a substitui¢cdo s3o
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definidas poOT AV e Aw’ que correspondem a listas de pontos de

ligacSo. A correspondéncia entre os elementos de AW e & ¢
definida através da ordem dos elementos na lista. Cada ponto de
ligacio em Aw ¢ formado por campOos que 1indicam como cada
componente contribui na tormacio do ponto de ligacdo. AV define
os mesmos pontos de ligagdo que Aw' porem Aw os define no
contexto da estrutura hospedeira e Am os define no contexto da

subestrutura no lado direito gue sera encaixada na estrutura no

1 ar de .
ugar VrV

Ex: regra
A(1,2,3) »+ boc(2i)(ie,290,30)
Onde 4 é um NAPE nio terminal e b e < c3o NAPE's

terminalis com as gstruturas na forma

bl i
| i
1—-5-3 c
{
4
Para esta regra temos:
vj:A' w = bc,
r =6, r = (41,
W [N ]
A = (1,2,3), ﬁw = (10,2%,39).

Wl define a subplex que ira substituir o nso terminal
4 na PLEX. T = (41) indica «que esta estrutura e formada
ligando-se o ponto de jungSoc rotulado por 4 da NAPE b5, com o
ponto de juncd3o rotulado por { da NAPE ¢. Isto corresponde a

subestrutura

e
|
1-5&-3
f
c
AW = (1,2,3) tem trés campos que indicam OS pontos de

ligagao de 4. Am = (10,20,30) indica gque na subestrutura © NAPE &

contribul com asg jungbes i, 2 e 3 e que c
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nio contribui (indicado pelo identificador ). O ponto de
ligag3o 1 em AV da plex hospedeira corresponde ao ponto de

ligag3oc 10 da subplex, o € a0 20, e 3 ao 30.
Para O uso das regras plex sem que surjam ambiguidades

devem ser observadas as seguintes convengoes:

* Um NAPE nSo se liga a ele mesmo.
* Todas as interconexdes entre NAPE ‘s siio aquelas declaradas na

lista de juncdes.
* Joda interconex3o de todo NAPE no lado esquerdo(direito) deve,

ou conecta-1o a outro NAPE no lado esquerdo{direito), ou a algum

ponto de ligagao.

Gramaticas PLEX sensiveis ao contexto
fossuem a regra na forma:

A ¥, r’; FAW’ AA - XY Fx Fv; wa‘ bx

Onde 4 @ um NAPE simples e X € ¥ s3p listas de NAPE s;

a subplex definida poOT v;rw corresponde ao contexto no qual a
i

NAPE A pode ser substituida por xrx,
Cada elemento da regra pode ser interpretado

como.

r e umza lista de jungdbes wusada na descrigao das

v’i

interconexbes entre as NAPE ‘s da lista ¥, .
Fx ¢ uma lista de jungbes usada rna descrigao das

interconextes entre as NAPE ‘s da lista x.

r ¢ uma lista de jungbes usada na descrigao das

Aw‘

interconexdes entre a NAPE A e os elementos da lista ¥ . esta
ljista descreve as jungdes entre o NAPE A e a subestrutura yarw .
s
r & uma lista de juncdes descrevendo a interconex3aoc entre
1

as subestruturas xrx e varw‘.

2é
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LA e Ax s§o listas de pontos de ligagl8o gque dio a
correspondéncia entre os pontos de encaixe de A e o0s pontos de

ligagao de xrx_

Gramaticas PLEX livre de contexto

A restrigdo imposta a gramatica sensivel ao contexto é

determinada pela estrutura definida poOT #;Fw {contexto).
4

eliminacio deste termo torna as regras livres de contexto, ou

seja, as gramaticas livres de contexto tém a regra na forma:

A bA -+ X rx Ax

Exemplo: aplicacdo da gramatica PLEX na geracac de

registradores de deslocamento de compraimento arbitrario.

GP = CN.E,P,S,I,to)

Onde:
N = ((SHFT ST1GE>», (SHFT RGSTR>3J,
T = ({(FFy,<ay,<D)3,
S = (SHFT RGSTR?,

I = (9,1,2,3,4,912,

Tt = 0,

o

e as producbes sdo
(SHFT RGSTR>(1,2,3.,4,5} =
{(SHF1 STGE){(SHFT RGSIRY(41,92,33)(19¢,290,33,04,03)
(SHFT RGSTR»(1,2.3,4,3) =~
(SHFT STGE»()(1.,2.3.4.,3)
(SHFT STGE»(1.,2,3,4,5) =~
(FF)(R)(Q)(D)(D)(31000,40100,08200,03010,09301)
(10900,20000,02200,00080,000@8)

a7



capitule 2

Oc¢ terminais NAPE's nesta gramatica correspondem a

flip-flops, portas E e linhas de atraso:

AND

l-—"l 1
2 = L

(FF) {A)

I— 2
<D

A segunda regra de producio gera a sesuinte estrutura

correspondendo 3 um estigio do registrador de deslocamento:

| AND
U — 2 {4
1
— |

AND

D F—z (3>

Um exemplo de dois ectagios de um registrador de

deslocamento gerado pela gramatica é€:

Um estdgio

ANRD

I AND
o <
1
L[

F L
z —-—!— L= _L | Q
AMD

AND

28
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2.1.2 - LoGICA

Pa Grecia antiga até o seculo XIX aproximadamente, a
légica objetivava o estudo de formas de raciocinio usando
linguagem e formas de reflexbes comuns. A linguagem comum, devido
a sua caracteristica ambigua, foi gradativamente substituida por
formas de expressao mals precisas. A definicdo de uma linguagem
propria e precisa permitiu a unifica¢i3o de principios gerais, e
determinou uma independéncia contextual da l6gica. Esta abstracdo
de principios possibilitou a aplicac3o da 1dgica como meio de
abstracdoc e validac3o de teorias.

Das suas origens na linguagem comum podemos
informalmente especificar alguns componentes da linguagem usada
na 16gica. As particulas da linguagem natural &, ou, se . . entdo e
ndo deram origem aos conectivos logicos. Em linguasgem natural, o
& 8 o ou correspondem a conjuncgbes e sao colocadas entre oracges
no ntuite de se€ expressar fatos simultaneos e fatos
alternativos, recpectivamente. A expressio se...entde exprime
fatos condicionados, € 3 particula ndo exprime a negagcdo de um
fato. Os conectiveos ldgicos constituem wuma abstragdo destas
particulas da linguagem natural. Dentro da linguagem comum a
realidade & expregssa nomeando-se entidades, suas caracteristicas
e interrelagdes. Os termos e predicados em ldgica visam este
mecmoc objetivo. Os termos c30 expressbes da linguagem ldgica que
direta ou indiretamente nomeiam entidades na descrigao de fatos.
Os predicados siao expressbes que nomeiam as caracteristicas das
entidades, € SuUas% interrelacbes {4,871,

Com descrigbes de fatos da realidade expressos POT
meio dos conectivos logicos, termos e predicados correspondendo a
uma abstragdc da realidade, 2 16gica busca a determinacdao da
consisténcia destas descricdes, atraves da utilizac3o de metodos
para verificar se uma descricio ¢ verdadeira ou falsa, dada uma
descricio da realidade. Estes metodos s3o conhecidos como
cdlculos [33.
O esiculo proposicional e o calculo de predicados

(3,221 s3o exemplos destes métodos. A diferenca entre estes
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metodos reside no grau de retinamento com que podem traduzir oS
fatos da realidade. A partir da linguagem usada no calculo de
predicados foram desenvolvidas linguagens e morfismos derivados.
Dentre eles temos a gramatica de clausulas definidas (GCD) «que
por sua vez foi derivada da unificacdo do formalismo das
gramaticas livres de contexto (GLC) e do subconjunto da ldgica
conhecido como cldusulas definidas [241. O cdlcule de predicado

anotado (CPA) e um exemplo de linguagem derivada do calculo de

predicados visando uma maior facilidade nas aplicagles em

aprendizagem [eel.

2.1.2.1 - CALCULDO DE PREDICADO ANOTADUO L[2el

A sintaxe do APC ("annotated predicate calculus™ ou
cilculo de predicado anctado) aproxima-se da linguagem natural no
centido em que usa conectivos na ligac3o de termos, como na
linguagem natural particulas ligam entidades. A semantica do APC
ecta associada a semdntica do calculo de predicado. D significado
de uma sentenca em APC cera o significado da sentenca equivalente
2 ela no calculo de predicados. 6 equivaléncia € feita por meio
de regrac de traducfo de uma linguagem para cutra. Com o© APC =
descricio de fatos se torna mais compacta e a manipulac3o de
expressoes durante PpPrecessos de aprendizagem se torna mais
cimples. A principal diferenca entre o calculo de predicados e ©
aPC esta na presenga dos conectivos ~ ( conjuncdo ou conectivo €}
e v {disjuncgi3o ou conectivo ou) entre termos. Estes conectivos
s5o nomeados operadores internos. Oz simbolos destes operadores
e3p idénticos aos simbolos dos operadores conectando predicados,
os gquais s3o nomeados operadores externos. A determinag3o de um
operador i1nterno ou externo € feita observando-se o contexto onde

ele e aplicado, ou entre termos do APC ou entre predicados do

APLC, respectivamente.
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Termos em AFC

Ds termos em APC sdo classificados em dois tipos: ©
termo elementar ou etermo e 0 termo composto ou ctermc. 0O etermo
corresponde ac termo do cdlculo de predicados e o ctermo € uma
composic3o de etermps Oou um termo elementar cujos argumentos s80
ctermos. A composigac de etermos é realizada por meio da
disjungdo interna (simbolo “v") e da conjungao interna {simbolo

o). Abaixo estdo alguns gxemplos de ctermos

vermelho ~ azul

at turaCcaixal ~ caixap?

vermelho, azul, caixal @ caixa? sap constantes. A
transformacdo de ctermos em etermos © realizada por meio das
seguintes regras de transformac3o. € assumido que f € uma fungdo
n-aria{possul n argumentos?, onde n-1 argumentos s3o

representados por 4, e ti e t2 sao etermos.

Flt v t2,A) &> f(t1,A) ~ fate,d) (1
fitL ~ i, A) F(t1,4) ~ F(te Al (2’
Atraves destas transformacbes , o segunde exemplo do

ctermo e traduzido para @ forma:

alturaCcatxall ~ atl turalcarxag?

As disjuncOes internas devem ter prioridade no Processo
de transformag3o. E importante observar que os ctermos ndoc sio
avaliavels como sendo verdadeiros ou falsos, como podem insinuar
pe operadores internos. Oz ctermos, como os termos em calculo de
predicado, s%c uUsados CoOmo argumentos de predicados, e 05

operadores internos ter3o influéncia somente na avaliacgac destes

predicados.
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Predicados em APC

Sio divididos em dois grupos, sendo eles O predicado
elementar e o predicado composto. 0 predicado elementar possul a
mesma sintaxe e semdntica dos predicados do calculo de
predicados. O predicado composto € aquele que POSSUl COMO
argumento no minimo um ctermo. A semantica de um epredicado
composto € aquela obtida pelo seu predicado eauivalente no

calculo de predicados, o© qual € obtido pelas regras de

equivaléncia abaixo:

PCtL ~ tg, A0 |= PCt1, A0 v PCLR,AD (3)
PCtt ~ t2,A> |= PCt1, A0 ~ PCL2, A0 (4)

onde P é um predicado n-ario, t1 e t2 s3o etermos, e os
Wltimos n-1 argumentos de P <cioc representados por A. Nestas
regras de equivaléncia & possivel verificar comc os operadores
internos s3oc transformados em operadores externos e de que
maneira atuam na avaliac3o de um predicado. Us argumentcs de F
formados por disjungao de etermos devem ter prioridade durante a
aplicag3o da regra. Os argumentos de P que sao ctermos, devem
inicialmente ser transformados em uma composicio de etermos
usando-se as vegras (17 & (2. A& seguir vé-se um predicado

composto do APC e a sua forma expandida em predicados

elementares.

* foram{maria ~ mée( jodol,cinema v leatrod
‘foram(marta.cinema)aforam(mﬁs{jo&o),cinsma) "

foram{maria,teatrajhforamfmﬁe(jo&o),teatro)

Os predicados compostos em aPC apresentam uma grande
semelhanga com textos em linguagem natural, e expressam de
maneira explicita e compacta os fatos, propiciando uma maior

legibilidade .
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Textos relacionais
Un texto relacional em APC possul a forma:
Termoi rel Termold

onde Termot e ZTermo2 sdo termos de APC e rel
representa uma das seguintes relagBes: =, 2, ), £, (. Esta forma
equivale ao predicado relCTermol,Termo2> . Esta expressao declara
que as entidades resultantes da avaliacio de Termol e Termo?
pertencem a relacio rel . A avaliacao do texte relacional € aquela
resultante do seu predicado elementar equivalente obtido por meio
das regras de transformagido (1), (2), (3), e (4) .

Temos um seletor referencial quando, na eExXpressan
Tormol rel Termo2, Termol € um termo elementar n3o constante €
Termo? e uma constante ou uma gisjuncdo interna de constantes
pertencentes ao dominio do Termoi. Neste caso 7Termol ¢ chamado
referido e Termo2 & chamado de referéncia. A seguir vé-se um

exemplo de texto relacional.
cor{p! ~ pE> = vermelho wv azul

Durante a expansao deste texto relacional 3o seguidos

pns seguintes passOs:

t - corlp! ~ pE> = vermelho v azul
2 - =Ccor{pl ~ pE2,vermelho v azul>
3 - =Ccorl{pil,vemelho v azuld w =Ccor{ped,vermelho ~ azul)

expressio obtida de 2 aplicando-se (1)
4 - =Ccorlpll,vermelhc’ v =Ccor(pfl,azull ~
=CcoGCE).v9rmalhoJ ~ =CcorCpz2,azul?

expressan obtida de 3 aplicando-se (1)

0O texto no terceirp passo & formado por uma disjungdo
de seletores referénciails.
0 eimbolo .. € usado para simplificar 38 expressao de um

seletor caso a referéncia do seletor referencial seja formada poOv
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um intervalo ordenado e consecutivo de wvalores disjuntos do
dominic de Termeol, e Termol seja um descritor linear (pagina 53).
FPor exempleo:
tamanholp) = 8 v 3 v 4
pode ser reescrito como

teunanholpd = 2 .. A4

Um predicado arbitrario PCE1,t2,....¢tn° pode ser

escrito na forma de um seletor referencial como:

PCti,t2,...,tn2 = verdadeiro

Ac expressdes em APC utilizam como texto basicto o

seletor referencial, e expressoes mais complexas em APC s3o
obtidas conectando-se seletores referéncials paor meio de
conectivos légicos ¢ 7 , A , v , 3 . & ) € quantificadores. Em
analogia aos quantificadores do cdlculoe de predicados, o APC

possul o gquantificador numeérico. Sua forma €

| s
c1> v =tV

onde I & um conjunto indexado, formado pOv um conjunto
de inteiros e S{v} € uma expressio em APC. 0 conjunto 7 e um
conjunto de i1nteiros definindo o numero de valores de v para oS

quais SI{vl] & verdadeiro. Como exemplo temos:

Be g vtV

Fsta expressio declara que existem de 2 a B valores de

v que tornam Sfvl verdadeiro.
Os quantificadores 3 e ¥ do calculo de predicados podem

ser escritos de maneira equivalente usando-se os quantificadores

nUMEri1cons BCI) como e descrito a segulr.
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3 v Sluv) é equivalente a ECZ O v Stul
¥ v 5fv? € equivalente a B(K) ° Srfvul

onde X & © numero de possiveis valores de v. Esta

segunda equivaléncia pode ser expressa tambeéem como:

3 Vl V8. .. Uk ySIlvl,u2,. ... .vkl
onde vf,v2,...,vk sio valores distintos da variavel v
para 0% Qquais Sfv!,v2,...,vR} P verdadeiro.

Um exemplo de expressdo complexa em APC é:

3 Clecontemd o0, pl , pe, p32 1 lemc imal pl ~pE, p321

50, pt 2 p2s P32 20, p1, pc, P plApe, p3
[comprimentol plD 3.. 51 {pesoCpl> ) pesolpsl]

[corl{pt> = vermelho - azulll formal pf Ap2~p32 = cubicalld

fFsta expressio pode ser traduzida como:
Um objeto O contém somente as partes pf, pZ e P2 . As
partes pf e pE est3o em cima da parte 2, o1 tem um comprimento
entre 3 e 5, o peso de pf € malor que o de p2, a cor de pf @

vermelha ou azul e a forma das trés partes e cubica.”

2 1.2.2 - Gramatica de Cl3usulas Definidas (GEDJIC247]

Uma definig80 precisa para uma linguagem € realizada
por mei1o de um congjunto de regras conhecido como gramatica.
Dentre os tipos de gramaticas classificados por Chomsky, esta 2
gramatica livre de contexto (GLCY. O GCD surgiu como recsultade
da unificacfo dos formalismos do GLC com a representacdo em
calculo de predicados. Esta idéia foi concebida por Colmerauer e
Kowalsk1l que imaginaram expressar regras da gramatica livre de
contexto como textos de uma forma mais restrita do calculo de
predicados conhecido ¢€omo clausulas de Horn ou clausulas

definidas [24J. Usando-se este novo JFormalismo, o processp de
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anilise da cadeia de simbolos de uma linguagem transforma-se numa
prova ldgica da cadeia, tendo como axiomas Uum conjunto de
clausulas definidas as 4Qquais constituem a nova descricdo da
linguagem.

Esta wunificagdo do formalismo do 6LC com a
representacio de clausulas definidas resultou em uma extensio
natural para a GLC. A GCD possUl COmMD caracteristicas herdadas do
6LC @ modularidade e clareza na descrigic de linguagens; além
disso, existe um conjunto de resultados estabelecidos sobre GLC's
que sfo udteis no projeto de algoritmos de andlise. 0O GCD extende
ae capacidades do GLC de trés maneiras distintas:

* ¢ possivel por meio de GCD expressar a dependéncia contextual
entre elementos de uma sentenca.

* [ uso de GCD permite que sejam construidas estruturas em arvore
de formas arbitrarias, de maneira independente das estruturas
recursivas da gramatica.

* 0 GCD permite que condigbes extras em numeroc 1limitado segjam

incluidas nas regras gramaticais, tornando a analise dependente

de calculos auxiliares.

Clausulas definidas

0 conjunto de cldusulas definidas {31 constitul um
subconjunto da logica, © qual serviu de base para a linguagem de
programa¢c3c PROLOG (VLogic Programming™)[3]. A sintaxe das
cldusulas definidas & derivada do cdlculo de predicados e a sua
semantica pode informalmente ser atribuida segundo duas mManeiras
distintas, a semantica procedural e a cemantica declarativa. Na
cemantica procedural as cldusulas definidas s8p interpretadas
como instrugdes de CoOmo deve &er realizado determinado
procedimento . Na cema3ntica declarativa as cl3usulas definidas s3o
interpretadas como textos declarativos definindo gual e 2 solug3o

para um determinado probliems.

3é
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Sintaxe de cliusulas definidas

A sintaxe das clausulas definidas ¢ formada por dois
elementos principais, © termo e a clausula. O termo € derivado
diretamente do calculo de predicados e a clausula equivale a um

predicado do calculo de predicados.

Termo

£ usado para definir entidades abstraldas e gque Serso
expressas pela linguagem. O termo € uma constante, uma variduel
ou um termo composto. Seguindo a mesma notag3o da linguagem
PROLOG, tempos que as constantes podem ser divididas em dois
grupos ; bs inteiros e 0% atomos .
fjs atomos s3ao formados por uma sequéncia de caracteres,
podendo ppcionalmente estar entre apostrofes, Caso haja
possibilidade de confus3o na notaclo. Os inteiros representam
quantidades inteiras, e alem deles novas tipos de constantes
numericas também podem estar definidas, tais Ccomo oS ndmeros
reais. As variaveis devem SEer imaginadas como objetos
particulares, porem indefinidos. Elas s3o representadas
simbolicamente por meio de uma sequéncia de taracteres, sendo o©
primeirc um caracter alfabético maidsculo. Os termes compostos
g3n formados por um funtor (funtor principal dao termo? e umsa
cequencia de um ou mais termos chamados argumentos. O funtor, por
sua vez, ¢ composto pelo seu nome e aridade, que € ©o numero de

argumentos do termo composto. Exemplos dos tipos de termos s30:

* inteiros: 0 1 999

* atomos: L= = ‘Prolog” [ const1
* variaveis: X Y Volume

* termo composto: pontolX,Y,22

onde o funtor e ponto/3, ponto e 0 nome do funtor
e 3 & a aridade.

Dentro do conyunto de termos compostos existe uma

classe importante conhecida como listas. O funtor das listas @
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igual @ ./2 . A aridade 2 expressa que existem dois argumentos,
sendo que O Primeiro representa o primeiro elementoc da lista, ou
cabeca da lista, e o segundo argumento representa o restc ou
cauda da lista. Uma lista vazia € representada pelo simbolo £L[1.
No PROLOG uma lista pode ser representada de maneira equivalente
enumerando-se 0OS SEUS elementos entre colchetes. A explicitacao

dos argumentos cabe¢a e cauda nesta notacdo equivalente e

realizada usando-se D simbolo |. Exemplos de listas sdo:
(1, .2, .¢3,L1))) ou [1,2,33
CLXIL3J
Ca.biL1

a variavel X representa a cabega de umaza lista e a

variavel L representa a cauda.

Clausulas

Urm programa €m logica consiste de uma sequencia

de clausulas. Cada cldusula possui a seguinte ectrutura:

onde F ¢ denominada a cabec¢a da cldusula e € formada no
max1imo por uma meta. 0s elementos de Hj a Hn formam uma segqueéncia
de submetas e definem © COrpo da clausula. Os operadores ', na
estrutura da clausula podem ser interpretados COmMO & CONJUNC3O
ldgica (operador ~). Para efeito de clareza algumas VeZes € usado
o operador ;" que € interpretado como disjuncao logica. Os
operadores tem prioridades definidas de maneira que O operador
“.-" tem precedéncia sobre © operador ;" e este tem precedéncia
csobre o operador 7,7 0 operador ; sempre pode ser eliminado da
clausula, substituindo a3 clsusula que o contem por duas outras
rlausulas equivalentes. As wvarlavels gque ocorrem em uma cliusula,
tém seu escopo limitado =2 elas.

A meta de um programa €m 1dgica equivale a uma chamada

de procedimento nas linguagens de pragramac¢3o convencionals. Sua
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forma € essencialmente a mesma de um termo, mas distingul-se dele
pelo contexto no qual aparece no programa. O funtor principal de
uma meta € chamado de um predicado. A estrutura da clausula acima

pode ser interpretada declarativamente ou proceduralmente como

segue:

* InterpretacSo declarativa

F serda verdadeiro se€ Mf for verdadeiro, HE for

verdadeiro ,.... € Hn for verdadeiro

* Interpretacio procedural
Para satisfazer a meta P, satisfaga as submetas ”1*

Duas ocutras formas de rlausula podem ser derivadas da
estrutura basica acima. Se o corpo da clausula for vazio teremos

a cldusula unitdria que tera a forma:
F.

onde P ¢ a cabeca da cldusula. Esta clausula e
interpretada comp F ¢ verdadeirc” e "A meta F esta satisfeita”,
usando-se regpectivamente a interpretacdo declarativa e

procedural. Se a cabeca ds clausula for wvazia teremos uma guestaoc

que tera a forma:

- M_, N
! T
onde M ,...,Hn correspondem ao conjunto de submetas da
clausula. 0 texto "H1’H2""'e Hn 530 verdadeiros 77 € a
interpretacio declarativa da questao. “"Caticfaga =as submetas
H!'HE""‘Hn” corresponde 3 interpretacdo procedural da questao.

Um conrjunto em sequéncia de clausulas com cabegas
formadas pOYr um mesmo funtor principal definem um procedimento

para um predicado particular. A segulr ve-se um exemplo de

clausula

QUECX, 21 - CmasCX, ¥ paiCX, Y22, paily, 2.
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Esta expressio pode ser interpretada como:
“para quaisquer X,Y,2, o avd de X € Z s¢ a m3e ou O pail

de X e Y, e Z € pai de Y.
A clausula acima pode ser expressa pela forma

equivalente com a eliminacic do operador ;7 como e mostrado a
seguir

audCX,20: ~ mieCX, Y2, pailY, 2.

audCX,2>:~ pailX,Y2,pail¥,Z’.

8] conjunto de clausulas acima constituzl um
procedimento, pois as cldusulas possuem O Mmesmo funtor avé/3

relativo ao predicado avo.

Semantica Procedural ou Declarativa

Para definirmos semantica procedural € necessario que
tenhamos em mente o significado de tinstdncia de wum termo ou
clausula e o conhecimento do Processo de wnificagdo [3,22].

Ds termos S30 interpretados como entidades do universo.
As variavels, como termos cimples ou como argumentos em termos
compostos, especificam de maneira relativa, uma entidade do
universo. Cadsa substatuigio desta variavel por uma entidade
especifica do universo reculta em uma instancia do termo 4que
contem a variavel. 0 processo de unificagao encontra a instancia
comum mais geral entre dois termos.

A inctancia de uma clausula consiste na extensdao das
cubstituicdes aplicadas 3 cabega da cldusulsa, ap corpo da
clausula, uma vez que as variaveis na mesma clausula devem
denotar uma mesma entidade. Na cemintica declarativa as clausulas
definindo um programa €mn l1dgica s3o interpretadas como
descrevendo guando as metas podem ser concsideradas verdadeiras.
Sua definigio informal e:

“Uma meta e verdadeira se ela e a cabega de uma
clausula i1nstancia, e se cada uma das submetas no corpo desta

clausula (se existirem) tambem forem verdadeiras’.
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Nesta semantica, a ordem das submetas no corpo da
clausula, e das clausulas formando o programa logico, nao sapo
levadas em consideracso.

Na semantica procedural as cldusulas de um programa em
1d6g1ca sao interpretadas como procedimentos a serem executados &
partir da chamada de procedimento que corresponde a meta. Sua
defini¢3o informal e:

“Para executar uma meta O cistema deve buscar pela
primeira clausula cuja cabeca unifica com a meta. Se existir tal
clidusula, a clausula ¢ dits ativada e 2 execucio deve prosseguir
spbre cada uma das submetas no corpo da clausula (se existir)
seguindo da esquerda para a direita.

Caso nio seja encontrado uma clsusula que unifigque com
a meta, o sistema deve realizar o procedimentoc de *backtracking’.
Neste procedimento a clausula mais recentemente ativada deve ser
rejeitada, e todas as substituigbes necessarias 3 sua unificacao
com a meta devem Sser desfeitas. Em seguida deve ser reconsiderads
a meta original, que ativou @a meta rejeitada, buscando-se um

clausula subsequente que poOsSsa SEr ativada

Esta interpretagso de um programa em logica € a base
para a implementacdo pratica do interpretador PROLDOG. Seguindo
esta jinterpreta¢3oc vemos que a execugao de uma meta pode ter seu
tempo alterado de acordc com a ordem das clausulas e das submetas
no corpo de uma clausula.

Jemoas abaixo um exemplo de procedimento para concatenar

duas listas.

cancatanarC{XfLil.LE,EXJLSJ):ﬂ concaternarlli,L2,L3.

concatenar{?,L,L>.

Neste procedimento concatenar{li,L2,L3> significa que 3
lista L1 concatenada com a lista L2 resulta em L3.

Pela semantica declarativa temos que a meta
concatenarifal,ltl,{a,bl’ ¢ verdagdeira pD15 €123 corresponte a Uuma
instancia da primeira cliusula de concatenars3, cCuJj3 submeta e

verdadeira. 0 corpo da cldausula instanciada corresponde =z meta
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concatenarCll,ibl, (b)), sendo verdadeira pois corresponde a
cabega da cldusula unitdria de concatenar/3. Sob a semantica
procedural a meta ¢ vista como uma chamada de procedimento e ©
resultado da execugdo deste procedimento sera uma instancia

verdadeira da meta. Considerando a meta,
& concatenar{X,Y,[a,bl).

temos os seguintes passos durante a execug3do:
1) A meta concatenar(X,Y,la,bl} unifica com a cabe¢a da primeira
cldusula concatonarC{XfLi?,LE,{XfLS?J- Ac variaveis apos a
instanciagdo terdo os seguintes valores:
-para concatanarCX,Y,{a.bJ); X = fa/lLs? e Y = L2.
-para concatonarCfoLiJ.LE,[XJLSJD; X=z=a, L2=Y e L3 =1b].

A primeira clausula e ativada € a nova meta passa a ser

concatenarCLi,La,[b}J

2) A meta concatenarClLi,Le,{bl2 unifica com a primeira ciausula.
As varidveis ter3p os seguintes valores:
-para concatenarCLi,Le, lb12:. L1 = {blLe*? e L2 = L27.
—-para concatanarC{XfLi},LE.IXILBFJ; X = &,L1 = L1,L2 = L& @
L3 = 1[1.

A primeira clausuls & ativada & a nova meta passa 3

ser concatenarCLi’.LE’,EJ),

3y A meta concatenarCli’,L2’»l12 n30 unifica com a primeira
clausula. A clausula unitaria unifica para 0S seguintes wvalores
das varliavels:

-para concatenarClii’,L2 {12 L1’ =12 e le =17

-para concatenarll{l, L, L2 L = [i.

A meta concatenar(ll’ L27,l12 6 portanteo verdadeira.

4) A meta concatenarl{li,L2,[bl> ¢ verdadeira para L1 = IL/L1T) e

ie L2', ou sejall = [nlf2) el =107

1

52 meta concatenar{X,Y,la,bll ¢ verdadeira para X = falLi)l ¢ ¥

= Lp, ou seja, X = [a'fbifl1)l e Y = [?7. X equivale a lista fa,bl .

»

42



capitulo 2

A primeira resposta para a questio € X = [a,b) e

Yy = [].

Se esta resposta for rejeitada, uma nova solu¢3o sera

procurada através do mecanismo de "backtracking' .

6) A cldusula correspondente a dltima escolha € rejeitada e a
meta retoma o seu valor original. 0 Jltimo ponto de escolha
corresponde ao passo 3. A meta original e entao
concatenar<li’,Le'.[22. Como nSo ha uma regra subsequente, ocorre

novo "backtracking’.

7y Um novo “backtracking” ocorre no ponto de escolha
correspondente a0 P3ssO 2. A& meta original neste ponto €
concatenar{lLi,L2,[b12. A Pprimeira cldusula e rejeitada. A
clausula unitaria @€ escolhida e wunifica com a meta para os
seguinte valores de variaveis:
-para concatenarCL1,L2,{blD: L1 =] el = [b].
-para concatenar{l,L,L>: L = b1,

A meta concatenarCLi,L2,[b1> é verdadeira para L1 = [12

e Ll = (b1

B) A meta concatenar(X,¥Y,[a,bl> ¢é verdadeira para X = {fa/Lt? e
y = 1P, ou X = laill] e Y = sl .

A segunda resposta 6 X = fal e Y = (b2,

Para a meta concatenarC{1},{21,L> temos a seguinte
EXEeCUC A0 .
1) A meta concatenarc{11,{27,L> unifica com a primeira clausula
com os seguintes valores das varidaveis.
~para concatenarc{12,i21,L2: L = F4/L31 .
-para concatenarC[XfLiJ.LE.IXILBJ): X = i, L1t = () el = {er.

A clausula € ativada e & nova meta passa a ser

concatonar(f},[EJ,LS})_
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2) A meta concatenar(il,l2},L3 nSo unifica com a primeira, POreém
unifica com a cldusula unitdria para oS seguintes valores das
variaveis:
-para concatenar{?,[2?,L3:. L3 = [&}.
-para concatenar<l{l?,L,L>. L = [ar.

A meta concatenarCil,[22,L3 e verdadeira para

L3 = 1ar.

3) A meta concatenarl{l{1],[21,L2> é verdadeira para L =f1/L37, ou
sejaJ L = !1:[2}1-

Uma resposta para 2a questio e L = [1,27.

Dbservando estes dois exemplos podemos verificar
aloumas caracteristicas importantes de programas em logica:
* 0 processo de unificacio constroe, passo @a Passo, estruturas
mals complexas € celeciona elementos especificos dentro destas
estruturas.
* gec argumentos n3o tém suas fungBes restritas, ou como entrada,
ou como saida. Os argumentos c30 bidirecionais e a caracteristica
de entrada oOu caida e atribuida de acordec com as necessidades de
instanciac3o dos termos durante 3 execuc3o de uma meta.
* Através do mecanismo de vbacktracking', um procedimento pode
retornar respostas alternativas.
* 0 resultado da execu¢cio de uma meta ¢ obtido gradativamente, de
acordo com a chamada de suas submetas componentes. Neste processo
observamos que a cada meta ou cubmeta especifica, as wvariavels
c%p o meio de transferéncia das respostas que s3c desconhecidas,
e que Serso determinadas poOr procedimentos posteriores. Cada meta
jornece uma resposta incompleta em termos de variaveis.

0 programa em 1tgica & DS SEUs dados possuem formas semelhantes.
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GCD

tlsando-se o formalismo de clausulas definidas, o GLC
pode ser extendido dando erigem ao GCD. A forma obtida para © GCBb
€ a seguinte.
(4) O0s simbolos nSo-terminais de GLC s50 substituidos por
termos simples e compostos em GCDl
(2) A regra de GCD, além de terminais e nio-terminais, pPOSSul uma
sequéncia de chamadas de procedimentoc escritos entre chaves.
Estes procedimentos secundarios definem condigCes extras a serem
satisfeitas pela regra.

Exemplo de uma regra em GCD:

substantivo(S) - (Wi, (raiaW,52,e_substantivol(Ssi}

onde [W} & um terminal.
substantivo(S> é um nao-terminal.
raizCW,5> e &_substantivolS> s3o procedimentos auxiliares.
A interpretac3c para a regra e:
“ Uma frase € um substantivo se ela consiste somente da
palavra ¥, onde W possui a forma raiz 5, e £ e um substantivo™.
0 GCD herda caracteristicas importantes derivadas das
clausulas definidas:
* Argumentos auxiliares podem ser acrescentados as regras, com a
finalidade de construcio de estruturas em arvore assocladas 2o
processo de analise de determinada frase. As estruturas em arvore
s3o formadas através do pProcesso de unificacdo, e possuem formas
independentes das estruturas recursivas da gramatica.
* 0s procedimentos secundadrios restringem o numero de vresultados
possiveis para uma determinada analise.
* Argumentos comuns podem ser acrescildes entre nao-terminais no
corpeo da regra, servindo como meio de transferéncia de

informagbes contextuais.

435



capitulo 2

2.2 - APRENDIZAGEM

0 processoc de identificaclo dos circuitos eletrdnicos
consiste de um processo de reconhecimento sintatico de padrbes.
Nesta abordagem uma classe de circuitos eletronicos e caracteriza
por meio de um conjunto de regras sintaticas que descrevem como
os varios componentes eletrSnicus podem ser interconectados Ppara
formarem um circuito da classe.

Nos casos onde OS padrfes a serem reconhecidos 30
simples e em pequeno ndmero, a criacio destas gramdticas pode ser
realizada diretamente por um especialieta através de inspec3o e
andlise de amostras dos padrdes [11]. Este porém nio € o caso dos
circuitos eletronicos. Aleéem de formarem composi¢des complexas, ©
nimero de circuitos eletrdnicos ¢ ilimitado. Por este motivo,
para criacio do conjunto de regras sintaticas, fez-se uso de
principios de aquisigdo automatica de informagdc ou aprendizagem.
Atraves do uso destes principios O conjunto de regras sintaticas
¢ gradualmente incrementado pelo acrescimo de novas regras
sintaticas gque s3o obtidas vpela observacio de exemplos de
circuitos eletrdnicos de uma determinada classe.

Para a descric8o dos circuitos eletrdnicos
especificando um exemplo para uma determinada tlasse de circuitos
eletrdnicos s3o utilizadas informacgbes topologicas obtidas das
cuas netlist 's. Estas descricoes topologicas s3o © ponto de
partida pars a criagao de novas regras sintaticas.

Oc sistemas de aprendizagem automatica encontrados na

literatura s3oco formados PpPoOr duas partes principalis: a)
representacidc da informac3o a ser aprendida; b) mecanismos de
manipulagaoc da representag8oc. Neste sentido a informacio
topoldgica descrevendo um circuito eletronico constituil a

representagdo. Os mecanismos de manipulagdo da descrig3c do
circuito eletrdniceo visam generalizar de manelra criteriosa esta
informac3o e desta maneira obter uma deescrigi3o geral do circuito.
Eeta descricio geral corresponde a regra sintatica ou regra de
reconhecimento do circuito.

Nesta segunda parte do capitulo & s5p apresentados o©s
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principios bdsicos dos sistemas de aprendizagem automdtica.
Supondo-se a existéncia de um determinado conhecimento
¥ que explique um conjunto de dados observados I. podemos
imaginar a existéncia de uma func3o B gque mapeia o conhecimento K
neste comportamento observavel I. Um algoritmo de aprendizagem L
seria aquele que produziria, 3 partir do comportamento observado
I, o conhecimento K. Supondo que B seja conhecida e inversivel, o©
algoritmo de aquisig83c de conhecimento ideal L seria a Sua

1(I)=I(. O relacionamento entre Be L €

inversa, oOu seja, LCI}=B
determinado por uma teoria de indug3o [i23. 0 processo de

aquisi¢3o de conhecimento a partir dos dados e conhecido como

aprendizagem.
Aalguns trabalhos encontrados na literatura, que
consistem na implementagdo de modelos para ©O Processo de

aprendizagem, Sao apresentados abaixo:

*aprendizagem de estruturas a partir de exemplos(Winston) [33,34]

Os dados observados s3io descritos através de modelos em
forma de redes cemanticas. 0O procedimento de aprendizagem refina
o modelo inicial para um determinado conceito a ser aprendido
atraves da comparagao deste com amostras fornecidas
criteriosamente por um instrutor do sistema. 0O instrutor tem =
funcg3o de ordenar as amostras de maneira adequada e de rotular a
amostra como sendo um exemplo ou um contra-exemplo do conceito.
Com estas informacbes o procedimento promove a generalizagcio e
especializagldo de relagbes e objetos na rede semantica
representativa do conceito, de manelra que esta represente a

descricao de um elemento tipico do conceito, porem nao descreva

os seus contra-exemplos.

*sistema THOTH-P (VERE)L29-321

Aprende a definigdo de operadores atraves da observagiao
da descricac das situacSes antes e apds a sua aplicagdao. A
representacao das situacgBbes e da atuagio dos operadores g feita

atraveés do sistema de produgao relacional (RPS). 0 RPS consiste
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de uma fus3o da idéia de produciio do tipo @ para cadeia de
caracteres com a idéia de relacioc entre objetos, dando <como
resultado a defini¢do de producio sobre relagdes. As situagdes
antes e apos a aplicac3o de um operador s50 descritas por meio de
uma conjunci3o de relagbes, e a modificag3io da situacdo resultante

da aplicacio do operador e descrita pela producdo relacional.

*gistema SPROUTER(Hayes—-Roth)[12-14]

Possui como principio de inducdo o casamento de
semelhangas, o qual detecta as caracteristicas comuns entre dois
ou mais objetos descritos poOY meio da estrutura relacional
parametrizada (PSR). Esta estrutura organiza por grupos
cemanticos relacionados, as relagdes descrevendo um determinado
objeto. 0 resultado do procedimento de casamento de semelhangas

consiste de um conjunto de relagles comuns, abstraidas dos

objetos analisadDs.

*gistema INDUCE (Michalsky){2@,211

Um conjunto de tecnicas abstraidas de trabalhos
anteriores saobre aprendizagem ¢ aplicada sobre amostras de
descrigcbes de conceitos. O conjunto de técnicas € dividido em
generalizacdes seletivas € generalizagoes contrutivas. As
descricBes s30 expressas por meio de uma extensip do «calculo de
predicado de 12 oprdem. 0O vprocedimento basico generaliza 2as
deccrictes de exemplos utilizando-se destas técnicas. 0O objetivo
do procedimento € encontrar uma ou mais descrigfes gerais a
partir dos exemplos do conceito, de modo a caracteriza-lo, sendo

que nenhum contra-exemplo pode Ser expresso POY estas descrigbes.

*gistema ID3 (Quinlan)[25,261
D procedimento de inferéncia usado em ID3 constroe uma

regra em forma de arvore de decis3o a partir da apresentagao de

um conjunto compostoc por exemplos e contra-exemplos de um
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. determinado conceito. Cada elemento deste conjunte € descrito por
meio dos valores de seus atributos relativos a caracteristicas
padrBes. 0 sistema ID3 <celeciona dentro das caracteristicas
padrBes, aquelas Qque promovem 3 méxima discriminagdo entre
exemplos € contra-exemplos. Novas caracteristicas discriminantes
sio escolhidas, casoc a caracteristica inicial n3o seja suficiente
para discriminar todos os exemplos ¢ contra-exemplos do conjunto
apresentado. Cadsa caracteristica define um ndé da drvore de
decisdo; os atributos possiveis para cada caracteristica sdo 0%

ramos a partir daguele no.

* GNPR (WolfF) 35,361
Consiste de um modelo psicologico para aquisicio de

linguagem. Tem como premissa basica a suposig8o de que O processo
de aprendizagem consiste do refinamento e desenvolvimento de
estruturas buscando a eficiéncia na execucdo de determinada
tarefa. No caso da aprendizagem de uma linguagem, =as estruturas
inicials obtidas de sentencas brutas sic gradativamente refinadas
e desenvolvidas, cbservando-se 0% principios de compressao de
dados. Estes principios organizZam as informagboes contidas nas
centencas apresentadas de maneira 3 otimizar © espago ocupado

rpelo seu armazenamento.

Algumas tentativas de unificag3o e padronizagao de
pPrinciplos basicos [1,20] utilizados em sistemas de aprendizagem
foram feitas a partir da observag3o dos varios sistemas
implementados. Como caractericticas comuns estes sistemas podem
ser observados como uma composicio de dois elementos pPrincipals:
uma representagio para os dados necescarios a aprendizagem, € um
conjunto de transformacdes sobre esta representag3o. A
representacdo descreve os fatos observados € as tranformagdes sac
usadas na manipulaclo destes fatos.

& obtengio de um conjunto de hipoteses M respaldando e
explicando um conjunto de fatos ohservados F é efetuado atraves

de transfomacBes sobre estes fatos. 0O conhecimento basice a
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respeito do dominio dos fatos observados, define e restringe
estas transformacBes. Transformac8es visando pobter hipoteses a
partir de fatos s30 ditas generalizagbes, O 1inverso e a
especializacio. As hipoteses H obtidas podem explicar os fatos,
ou por consequéncia ldgica (¥ =) F), ou por implicacdo fraca,
onde F & uma consequéncia parcial de H, e nem todos o0s
compaonentes da fato s3o explicados por N

As restricSes impostas as transformacoes delimitam em
um numero finito as hipdteses ¥ que podem ser obtidas de F. A
partir do conjunto F uma hipotese pode ser gerada, ou poOr
generalizagdo descritiva ou aquisicio de conceitos. Na aquisig8o
de conceitos observamos a formac8oc de novos conceitos como uma
integracao de conceitos mals simples. No pProcesso de
generalizacdo descritiva a meta € encontrar uma descrigao geral

abstraida de um conjunto de dados ceel.
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2.2.1 - Linguagens de descricdo

No mundo real existe uma infinidade de niveis de
detalhamento disponivels, atraves dos quais um determinado
acontecimento pode ser descrito. Esta riqueza de niveis de
detalhamento deve ser restrita, observando~se as necessidades
minimas para tratamentoc de um determinado problema.

Um conjunto de fatos observados deve corresponder a uma
parcela do mundo real de releviancia para o© Processo de
aprendizagem. Para descric30 destes fatos observados e de suas
generalizagdes, observamos a necessidade de uma linguagem que
expresse os detalhes relevantes. O calculoc de predicados € as
cuas formas derivadas constituem linguagens adequadas para
descrigio da realidade no nivel adesuado a2 aprendizagem. Iste
porque o calculo de predicados possui conceitos sedimentados,
algoritmos consolidados € validados e comercialmente existem
linguagens de alta eficiéncia implementadas, cCcomo poOT exempio ©
PROLOG, para o tratamento de problemas logicos.

as variiveis, predicados e fungdes do cdalculo de
predicados s3o designados ent3o de descritores e descreverio o0s
fatos obserwvados bem como as hipoteses para explicacdo destes

fatos gque s3ao chamados afirmagSes itndutivas,

Descritores

Da adequabilidade dos descritores na traducio dos fatos
observados atraves de uma descriggo, depende a eficiéncia do
procedimento de aprendizagem. Descritores inadepquados descrevem
os fatos observados sobre um ponto de vista inutil para efeite de
aprendizagem, Ou $€ja, as afirmacBes indutivas derivadas das
descrigbes destes fatos ndo corresponder3o a uma generalizagdo
que seja de utilidade para clascificacio dos eventos desejados.

Quanto a Sua capacirdade &m descrever os fatos

observados, os descritores podem ser classificados em trés tipos

distintos [2@]:
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- Descritores com relevancia completa
Os descritores definidos para o processo de
aprendizagem expressam todos os aspectos necessidrios. A afirmacdo
indutiva corresponde a uma forma mais geral desta descricdo,
derivada dela ldgica ou matematicamente.
- Descritores parcialmente relevantes
Os descritores definidos para o processo de
aprendizagem descrevewm de maneira ambigua ou irrelevante os fatos
observados; poreém, algumas caracteristicas sS8o relevantes (alguns
descritores s3o relevantes). No processo de aprendizagem €
necessaric ent3o a jdentificacio e selecd3c dos descritores
relevantes e, a partir deste ponto, derivar a afirmacdo indutiva.
- Descritores com relevéncia indireta
Alguns descritores detinidos inicialmente no pProcesso
de aprendizagem que n%o s3o diretamente relevantes, podem ser
integrados para definirem uf NOVO descritor que e relevante. No
processo de aprendizagem e entdo necessdrio identificar
descritores nio diretamente relevantes, a partir dos quais e
possivel a criagio de um descrator relevante. as afirma¢ées

indutivas s3c obtidas por generalizacdes baseadas nos descritores

derivados.

0s descritores descrevem caracteristicas e relagoes
entre objetos no dominio do problema. Este conjunto de objetos
define o dominio do descritor. 0 conjunto de objetos para oOs
quais os descritores sdo vilidos & um fator que limita o nivel de
generalizacdo sobre exstes descritores. A estrutura de dominio do
deccritor define as técnicas de generalizagio aplicaveis a ele.

Quanto ao tipo de dominic, podemos classificar os
descritores em trés tipos [201]:

- Descrilores nominais

0 dominioc destes descritores s80 nomes e simbolos
representando os objetos. 0s nomes e simbolos n3ao obedecem
nenhuma ordem ou estrutura.

Ewx: cor_cabelo{(pessoa,castanho)
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- Descritores lineares
0 dominio dos descritores ¢ um conjunto ordenado, ou
indiretamente os descritores definem fun¢Bes <que mapeliam-se eéem
conjuntos ordenados.
Ex: temperatura(temp)
distincia(Cidade!,Cidade2,Dist)
- Descritores estruturados
D dominio possui uma estrutura em arvore vrelacionando
os seus elementos de maneira hierarquica de generalizac3o. Os
elementos mais proximos da raiz s30 oS mais gerails.
Ex:
poligono

|
i I 1

tridngulo quadrado retangulo

Ds descritores tambem podem ser organizados de maneira
hierargquica de generalizagdo; isto definira as operagoes de

generalizagao aplicdveis sobre eles.

2.2.2 - Regras de generalizacdo

0 processo de obtenc3oc de uma afirmativa indutiva a
partir de fatos observados corresponde a um Processo de busca de
colucio em um espato de estades [2213, onde 0% estados
correspondem @& descrigOes simbdlicas, € © estado inicial
corresponde a descrigcdo dos fatos observados. As operagbes sobre
estados para obtencio de novos estados correspondem as regras de
generalizagao, especializa¢io e reformulac3o (regras de
inferéncia) aplicidveis a uma descrigio. 0O estado meta ¢ uma
afirmagaoc indutiva que implica nos fatos observados € satisfaz as
recstricbes impostas pelo conhecimento inicial do problema.

Dado um conjunto de fatos observados F, o nuimera de
hipoteses ¥ que podem sSer criadas e que 1implicam em F e
potencialmente infinito [201. A limitagioc desse processo de

criac3o de hipSteses € observado em dois niveis. O primeiro seria
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na definicSo de descritores que delimitam O nivel de detalhamento
da descric8o dos fatos observados e afirmativas indutivas, ou
seja, define o espaco de estados de solu¢bes possiveis. Uma
segunda restrigio seria imposta as regras de transformacaoc de um
estado em outro. O conhecimento inicial sobre o problema define
as transformacdes possiveis. Mesmo com estas restrigfes o numero
de hipdteses consistentes com os fatos observados € grande
(P01, e faz—s€ necessaric uma medida hourist.icaz delimitando o
nimerc de afirmacgdes indutivas ao nimero desejado. Uma afirmag3o
indutiva pode ser selecionada sesundo varios critérios. Alguns
deles s3o:
- as afirmagbes indutivas sdo expresstes de descritores. 5e ©
nimero de descritores de uma afirmag8o indutiva for elevado, ©O
entendimento e avaliacdo destas descrictes por um ser humano
ficam comprometidas. Um critérioc a ser adotado entag, pode ser o©
numero de descritores usado na afirmacgo indutiva.
- Pode-se atribuir um custo para cada descritor na afirmacdo
indutiva. As afirmagbes indutivas incorporando descritores de
custo minimo seriam selecionadas. Uma funcio pode ser criada
sobre os custos dos descritores mapeando-os em um custo total da
afirmag3o indutiva. As afirmacgbes indutivas com minimo custo
seriam selecionadas. Este custo pode ser atribuido levando-se em
consideragao fatores computacionails, tais como o espago de
memoria ocupado ou o tempo de avaliac3o da afirmagao indutiva por
exemplo, ou visando destacar aspectos mais interessantes na forma
da afirmac3do indutiva.

Dadas as descrigoes ¥, F, F1, L e admitindo que F € uma
descrigic de fatos observados, pPodemos classificar as trés

transformagBes possivels sobre as descrigbes [29021 como:

2-heuristica - medida empirica do grou de adeguabilidade de umo

respostic,
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-Especializaglo: F» C
Obtem a partir de F uma descricio € que € consegquéncia

16gica dos fatos observados.

-Reformulacio: F e Fi
Transforma a descrigdo F em uma descri¢3o equivalente

F1i.
-Generalizac3o: H » F
Dada a descricio F, obtem ¥, tal que ¥ implica em F.
Uma caracteristica do processo de generalizacio € a
preservagao de consisténcia da falsidade. Os eventos que
falsificam uma descricidoc deven falsificar tambem a sUa

generaliza¢do.

Isto decorre da lei de contraposicio; dado que N = F
temos aque ~F = “H [221.

Algumas tolerancias podem existar quanto a
generalizac3o, de maneira que os fatos observados s3o explicados
parcialmente pelas hipoteses geradas; neste casoc temos 4que H
implica fracamente em F (207.

0 processo de generalizag3o esta apoiado na integrac¢io
de um exemplo positivo de determinado evento, 3 uma descrigao
pre-existente ou modelo, e tem o efeito de tornar o modelo
inicial mais tolerante quanto aos aspectos observados no
exemplo, de manelra que eventos semelhantes ap exemplo que sejam
apresentados posteriormente cer3o reconhecidos pelo modelo £3337.

0 processo de especialilzacdo estd appiado na integragdo
de contra-exemplos ou exemplos negativos a uma descrigSo ou
modelo ja existente, visando impor wuma limitagdo nos modelos
derivados de uma generalizagio (corregdc de supergeneralizagdo

[{363,[331). Se os contra-exemplos visam atuar somente sobre uma

caracteristica do modelo, s3o chamados near miss"

[i,20,22,29.,341;, caso O contra-exemplo atue sobre varias
caracteristicas ao mesmc tempo ent3o e designado ‘“far miss”

[1,2e,323.
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0 procedimento de aprendizagem de exemplos pode se
basear em exemplos € contra-exemplos, Caso em que D5 Processos de
generalizacio e especializac8o estdo ambos presentes. Em
procedimentos de aprendizagem baseados somente em exemplos,
saomente o processo de generalizacio estd presente.

& aprendizagem pode se dar usando como estruturas de
syporte regras ou descrig¢bes. Uma regra pode ser inicialmente
fornecida para o tratamento de determinado preoblema, e a atuagio
inadequada da mesma € usada como base para a formulacdo de regras

corretas [1]. Uma regra é considerada falha se associar uma

conclusio incoerente as suas premissas (falha factual), ou por
nZo disparar adegquadamente (falha de controle). A falha de
controle pode ser, ouUu POT omissio, quando a regra deveria
disparar mas nio disparpou, ou PpPOr co-omissao, gquando a regra

dispara conjuntamente com uma gutra regra correta. A criacdo de
uma regra nova corresponderia a corregao de uma regra inicizal
nula. Na aprendizagem usando-se descricbes [20] o procedimento de
aprendizagem esta acsociagdo principalmente a informa¢cbes obtidas
somente das descrigdes de fatos observados, através de
generalizagio. O processo de generalizag3o n3c garante <que 3
descricio geral obtida seja util ou plausivel. & dnica garantia ¢
que a descrigac geral e valida para os eventos 4que serviram de

base para a sua cria¢lo.

Se =& generalizacﬁo produz uma descrigdo contendo
somente descritores provenientes da descrigdo do evento
observade, temos uma generalizacdo seletiva, €38s0 contrario,

temos uma generalizacdo construtiva. A generalizagcao seletiva n3o
modifica o espaco de afirmacdes indutivas possiveis, enguanto que
a generalizac8o construtiva modifica. Esta modificagao é
entendida como uma alterac8o na representacio dec evento, ou seja,
um redirecionamento do enfogque dado na descrigac do evento,
resultando numa descrigao mals geral com descritores

caracterizando aspectos n3o diretamente observados na descrigso

inicial do evento.
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2. 2.2.1 - Aprendizagem por manipulacio de regras existentes
2.2.2.1.14 - Discriminagdo

Consiste basicamente em restringir a generalidade de
uma regra, impondo condigBes extras. € suposto que a regra tenbha
funcionado corretamente em alguma situa¢3o anterior, PpoOvém no
exemplo atual a regra apresenta uma falha de co-omissdo. '

Para a definic8o da condig¢d3o extra a ser acrescentada
na regra s3oc necessdrias trés informac¢Ges:

- Um conjunto de substituicBes [223 das varisveis da regra,
guando da sua atuagio incorreta. Este conjunto de substituicles
constitue o contexto de rejei¢do da regra.
- Um conjunto de substituicbes {223 das wvaridveis da regra,
quando de sua atuacio correta. Este conjunto de substituigdes
constitue o contexto de seleg3o da regra.

- Um conjunto de descritores e de seus complementares.

0 procedimento consiste de trés passos.

- Realizar as substituicBes apresentadas no contexto de rejeigdo
sobre o conjunto de descritores.
- Realizar as substituicdes apresentadas no contexto de selegao
sabre o conjunte de descritores.
- pAvaliar os dois conjuntos resultantes e celecionar 0s
descritpres gque foram avaliados wverdadeiros, derivando do
contexto de celecao, e falsos, derivando do contexto de rejeigao.
Este conjunto de descritores constitue um conjunto de
discriminantes que podem ser adicipnrados conjuntivamente a regra
inicial falha.
Ex. Afirmacoes verdadeiras na base de dados.

homem(Jo3o) .

vidvo(Joiop).

pai(Jodo,Ana).

bancario(Jo3o).

homem(Pedro).

pai(Pedro,Mario?}.

bancario(Pedro).
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Regra: H = C
homem(X),pai(X,Y) » casado(X)
H homem(X),pai(X,Y)
€ = casado(X)

Contexto de selecdo:
{X/Pedro,Y/Mariol

Contexto de rejeigao:
{X/Jo3o,Y/Ana)d

Deccritores:bancario(X) vidvo(X) “bancario(X) Tvidve(X)

Avaliagdo:

{X/Pedro,Y/Mariol {X/Jodo,Y/Anal
bancario(Pedro) = V bancario{(Jo3o) = V
vitvo(Pedro) = F vidvo(Joao) = V
“bancario(Pedro) = F “pancario(Jodo) = F
~vitvo(Pedro) = V “vilvo(Jodo) = F

discriminantes encontrados: H = {Tviuvo(X)?

Nova regra: H,H = C
homem{X),pai(X,Y),“vidvo(X) = casado(X)

Neste exemplo somente um discriminante foi encontrado.
Nesta situagao temos um “mear miss” . Caso um outro discriminante
fosse encontrado (poOr exemplo supondo-se bancdriolPedro? =
falso), teriamos um “far miss’. Eeste segundo casc pode ser
tratadc <criando-se uma nova regra  para cada discriminante
encontrado. Assim teriamos:
homem(X),pai¢(X,Y), “vidvo(X) » casado(X)

homem(X),pai(X,Y}, “bancario(X) = casado(X)

A segunda regra constitul uma vesgra irrelevante, e
exemplos posteriores poder3o evidenciar iste. Quando ocorrer um
exemplo em que esta segunda regra disparar inadegquadamente € nao
for possivel encontrar um discriminante para corrigi-la, sera o
momento dela ser descartada.

Observa-se que o conjunto de descritores tem um papel
fundamental nesta abordagem. Os descritores devem ser fornecidos

pelo usudrio, e correspondem a conceitos primitivos 4gque 0% SEres
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humanos podem criar com base na analice do problema. Esta andlise
¢ a criag8o dos descritores nio podem Ser simulados no

computador.

2.2.2.1.2 - Focalizagdo

Este algoritmo € baseado na manipulagdo de uma
estrutura hierarquica de descritores, organizados na forma de
srvore. Cada n6é da arvore esta rotulado por um descritor. D
descritor rotulando o no raiz &6 sempre avaliado como verdadelro.
Os nds filhos s3o rotulados por descritores exaust ivos e
mutuamente exclusivaos, de maneira que O no Pal e uma
generalizagdao dos nos filhos e equivale ldgicamente somente a um
deles.

E: p(X)
I

g (X} ri{X> s{X)

P equivale somsnis a um doo descriicres de

Lqtaed, rid, s> .

OUs descritores de uma mesma arvore c80 aplicadeos aos
mesmos argumentos. Dado um exemplo de um evento somente um dos
nos terminais sera verdadeiro. Este exemplo & dito especificar ©
descritor. Um descritor e 3 sua negac3o podem ser explicitamente
relacionados por uma arvore comppsta por um ng raiz e dois nos
§11hos rotulados com © descritor e & sua negac3o. Uma arvore
somente com um no raiz e dois nés filhos € chamada de uma arvore
minimal.

Dado um conceito, uma regra <que o caracteriza ou
descreve pode ser aproximada incrementalmente atraves de um
refinamento dps descritores Que podem ser usados na sua
descric3o, usando-se para isto as arvores de descritores.

Uma regra pode ser enunciada usando-se os descritores
mais gerais, 05 gQquals Se encontram mais proximos da ralz da

arvore, ou usando-se OS descritores mais especificos. que sSe
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encontram mais proximos dos nés terminais da arvore.

0 processo de refinamento delimita o0s descritores
plausiveis de sSerem incorporados a parte condicional da vregra,
através da fixacdo de dois rétulos na arvore. Sdo eles o marcador
superior e inferior. Dada uma arvore de hierarquia, temos que oOs
descritores acima do marcador superigr est3oc fora do escopo da
defini¢do do conceito, os descritores abaixo do marcador inferior
estio dentro do conceito e 0s descritores que estaoc entre estes
dois marcadores constituem uma regidoc de indecis3o. Um nd ou seu
descritor associado e considerado estar acima de um marcador Se
ele n3o pertence a subarvore onde o marcador € ©O no raiz; caso

contrario e considerado estar abaixo do marcador.

[verdadeiro(X,Y)]
vl N

lacao(X, Y} jator (X, Y31 indecisdo

- regiac de

{agente(X,Y)| fobjeto (X . ¥

------------- inferieor
Figura 2.2 - Arvers represeniande treche de regro para

aguisicio de  linguagem, onde wetldo definidoe o= réotulos superior

e inferior.

0 algoraitmo de focalizac3o atua no sentido de diminuir
a regifo de indecis3o. O miximo refinamento possivel pcorrera
quando O marcador superior e o inferior de uma arvore coincidirem
cobre um no. D descritor associado ao no € entd3o incorpovado 3
regra de maneira definitiva. O algoritmo de focalizagao usa cCoOmMO
entradas a conclusdac da regra a SEer corrigida e um conjunto de
arvorees de descritores com as respectivas posicdes dos marcadores
superior e inferior; ecta entrada define a chamada regra bruta.
Cada regra bruta esta definida pOr um conjunto especifico de
irvores que a descrevem implicitamente. O algoritmo =tualiza a
poslcio dos marcadores diminuindo a regido de indecis3o.

4 forma da regra n3o esta explicitamente definida,
sendo sua representagio parcial obtida usande-se @S descritores

dentro da regi1ao de jndecisdo. A regra pode ter uma forma mais
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geral se no processo de formac3o da regra os descritores sobre os
ndes com marcadores superior forem agrupados conjuntivamente na
parte de condi¢8o da regra. A regra assim formada SsSera pouco
restrita e podera ser suscetivel a erro de co-omissdio. Uma forma
mais especifica da regra pode ser obtida. usando-se¢ na sua parte
condic3o os descritores sobre os nds com Os marcadores inferior.

A regra obtida cera mais restrita e suscetivel ao erro de

omissido.

syperior
[Verdadeiro(X,Y)] jverdadeiro(X) |
” . suportor g N
[ac30 (X, Y]] jator (X, Y7 fsingular(XJ] [plural{X)j

""" ~ ~ inferior
iagente(X, ¥l [objeto(X,Y)]

\mierior

supervor supesrLoT
verdadexro(X) iverdade1ro(Y)?

g N,
{definido(X)i [[ind BFTICEILS ] L&ﬂi&gﬁ.ﬂ (Fresentedy) ! | FUturEeyy]

inferior inferivor

Figura z.9- Conjunic de arvores de hierarguia para

cquigigdeo de linguoagem.

Deve ser observado que 05 NOS raizes por Serem sempre

verdadeiros podem ser omitidos da regra.

0s procedimentos para a manipulacdc dos marcadores s80

a Generalizaclico e a Discrimina¢do.

Generalizagdo

0 processo de Generalizacso requer um contexto de
selec3o correspondente a aplicac3o correta da regra e um conjunto
de arvores de descritores juntamente com o0s Seus marcadores.
Necte processo cada arvore e tratada separadamente € o resultado
<30 novos marcadores inferiores para algumas das drvores. 0

processo de Generalizagdo e composto dos seguintes Ppassos para

cada arvore:
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- Avaliar todos os descritores terminais no contexto de
selegdo.

- Rotular o no sob o descritor avaliado verdadeiro como no
corrente.

— Fixar na arvore um novo marcador inferior, encontrando o
minimo limite superior entre O né corrente e o marcador inferior

atual.

Se for adotada uma visfo especifica para transformagao
da regra, a mudanga da posic3o do marcador inferior modificara de
maneira explicita a forma da regra. Caso contrariec, a modificacao
somente elevara o nivel minimo de generalidade potencial da regra
sem alterar a sua forma.

Exemplo:

Supondo a regra

descreve(X) =+ prefixo(X,um)

a qual foi aplicada corretamente no contexto

{cachorro/X,eventol/Y3

¢ supondo também gque os marcadores est3o dispostos como
mostrado na figura 2.4, 3as relacB8es terminais que s3o verdadeiras
para o contexto de sele¢3o 530

agente(cachorro,eventoi),

singular(cachorrol},

indefinidgo(cachorro?,

presente(eventoi),
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SUpe®riLor B_up.ri.or
|verdadeiro(X, Vi ____ jverdadeiro(X)|
- N tnfer?or rd N

facaon(X,Y)| fator(X,Y7{ is1 X plural{X}!
i

fagente(X,Y)] fobieto(X,v))

corrents tnferior

superior superior & noveo infsrior
|verdadeiro(X) | {verdadeiro(Y)|

s N 7 ; N
{definido{X){ [indefinido(X) | |[passado(Y)|[presentel(Y)]|futuro(Y)|

inferioc - wnferior correnle
corrente

Figura Z. 4 - Aplicagbo da generalizacio =obre conjunio

de &rvores de hierarquia.

Discriminacdo

0 processo de Discriminagdo usa como entradas um
contexto de rejeicio correspondente a aplicagao incorreta da
regra e um conjunto de drvores de descritores referentes a regra.
Os seguintes passos sio executados para cada arvore:

- Avaliar todos os descritores rotulando os nos terminais da
arvore no contexto de rejei¢io.

- Rotular como nd corrente aquele sob o descritor avaliado como
verdadeiro. Este nd estara sempre abaixo do marcador superior.

- 5S¢ o nd corrente localizar~se abaixo do marcador inferior, a
arvore deve ser ignorada.

~ Be 0 no corrente localizar-se entre ¢ marcador superior e o

marcador inferior a arvore deverid ser ctonsiderada.

Um novo marcador superior e fixado de maneira
suficiente para que 0 nd corrente seja excluido. Isto e
conseguido fixando o novo marcador superior como um dnico nod
abaixo do nd limite minimo superior entre o nod corrente e o

marcador inferior, que ainda esta acima do marcador inferior.
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Exemplo:

Supondo a regra

decscreve(X) » prefixo(X,um)
a qual foi aplicada incorretamente no contexto de rejeigdo
(persegue/X,evento2/Y}, que ocorre, poOr exemplo, na frase 0
cachorro um persegue a bola™:

(persegue/X,evento2/Y}
e supondo tambem que oS marcadores est80c dispostos comp mostrado
na figura 2.5, as relacBes terminalis que sao verdadeiras no
contexto de rejeigdo sao:

aciol(persegue,eventod),

singular{(persegue’,

indefinido(persegue),

presente(eventod).

BUpOTLOT Buperior
iverdadeirolX, Y)i i verdadeiro(X) |
! et novo ' !
z e, Buperier Z h
[Ec5o(X. Y] iator (X, Y2 {Eingular{X7] iplural(X):
correnlie e ~ tnferior e
‘agente(X, V1| [OEietcOC VI cerrente
inferior
superior superiocr
iverdadeiro(X)| Iverdadeira(Y)}
- S 7 H M
de{1n1do(}() Findetinido (X)) jrassado(Yijfprresentel(¥)}] i faturo (Y
inferior e inferieor corrente

corrente

Figura 2.5 - Afplicocas da Discrimnogao sobre um

conjunte de &arveres hierarquicas.
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A nova regra e:
descreve(X),ater(X,Y) <+ pretixo(X,um).

Podem ocorrer casos em que somente uma drvore ¢
considerada para fixac3o de um novo marcador superior. Neste caso
temos um “near miss'. Quando ocorrer gque mais de uma arvore
forem consideradas ,temds um “far miss"” . Neste ultimo caso tem-se
varias op¢Ses para alteracdc dos marcadores superior de maneira a
descartar um descritor inadegquado; porem , somente uma devera ser
efetivada. A arvore escolhida & chamada de discriminante. A
escolha de um discriminante a ser usado pode ser realizada
atraves das seguintes estrategias:

- busca com "backtraocking” {2231 - Um discriminante qual quer &
escolhido; porém, se a regra obtida mostrar-se posteriormente
incorreta, € realizado um “backtracking' ao ponto de decisdo e um
outro discriminante € escolhido.

- pusca em largura [22]- Criam-se novas regras associadas a cada
discriminante.

- opc3So do professor - D professor (pessoa que grienta o processo
de aprendizagem) decide qual discriminante usar.

- opg8o nula - nada e feito

- opc3c de prevencdo - Ds exemplos s30 apresentados em uma ordem

adequada, de maneira gque um 'far miss"” nio ocorra.

A escalka do novo marcador superior como uma fun¢ao dos
nos correntes e inferior ao inves do superior, garante que 0O
processo de Discriminacdo alterara o marcador superior no sentido
de reduzir a regifio de indecis3o da arvore. A subdrvore definida
pelo marcador sSuperior sempre contera a subirvere definida pelo
marcador inferior. 0 procedimento de Discriminagao visa eliminar,
ou explicitamente (visdo gerall, ou potencialmente, 0s
descritores que causam erro de controle na regra. Quando a
condig3c da regra € formada como uma conjuntc8o0 dos descritores
sob o marcador superior, a eliminac3o do destritor avaliado como

verdadeiro no contexto de rejeic3o da regra sera suficiente para
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que a regra naoc seja disparada naquele contexto, tornando a regra
mais restrita.

O algoritmo de Focalizacdo exige um controle rigoroso
na ordem dos exemplos fornecidos para que nio se verifigquem
situagSes de inconsisténcia.

Os problemas de inconsisténcia surgem gquando a ordem
dos exemplos apresentados fixa ot marcadores de maneira que um
proximo exemplo positivo defina nos correntes acima do marcador
superior, e dessa forma desabilite-os de contribuirem no Prof{esso
de generaliza¢do, ou um proximo exemplo negativo defina nds
carrentes abaixo do marcador inferior, inibindo-as de
contribuirem na escolha de um discriminante adegquado.

A inconsisténcia € evidéncia de uma ma escolha dos

descritores ou da ordem dos exemplos. Os exemplos que provocam

inconsisténcia podem ser simplesmente ignorados, € considerados
como dados espurios. A arvore hierdrquica onde ocorreu
inconsistencia deve ser reorganizada, & acrescida de novos

descritores.

2 2. 2.2 - Regras de generalizacdo de descricgoes

5 2 2.2.1 - Regras de generalizacdo seletiva [20@]

Nas regras de generalizagao seletiva o principal ponto
de atuacio s3o os dominios de cada descritor usado na descricdo
do eventoc observado. 0 dominio de um descritor determina oS
objetos no universo do evento para o0s gquais o descritor ¢ valido.
Dada a descrigdaoc de um evento, a semintica de um descritor
determina os niveis de generalizagic aplicaveis ao dominio do
descritor. Um segundo ponto de atuag3o das regras de
generalizacdo seletiva s50 os proprios descritores da descrigdo
observada; porem, esta atua¢c3o das regras se restringe a
eliminacso de algum descritor que esta presente na descrigao
inicial do evento. Esta eliminac3c pode ser explicada quando
definimos uma descri¢ao Como uma conjuncdo de descritores. Um

determinado objeto sobre o qual um determinado descritor &
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aplicavel, pode ter como resultado de sua avaliagaoc os valores
V(verdadeiro) ou F(falso), dependendo se © objeto satisfaz ou ndo
as condicDes impostas pelo descritor. Caso apds a generalizagao
as condicbes impostas pelo descritor sejam tais que todo o seu
dominio €& aceito, sua avaliac3io sempre sera verdadeira, e O
descritor passarda a ser um fator dispensavel para a diferenciacdo
de eventos qhe pertencem dos que n%o pertencem a uma determinada
classe.

A seguir estac algumas regras de generaliza¢do
celetiva. O enunciado das regras Segue a notagio de APC, e a

seguinte simbologia:

- negacio.

-~ conjuncio (ou produto 1dgico)

v disjunc3o (ou soma ldgica)l

-» implicacao

- equivaléncia 16g1ca

| ¢ generali1zacao

| especializacdo

| = reformulacdo

c ) uma implica¢8o ligando uma
descri¢io do conceito aoc nome
do conceito.

K um predicado especificando o

nome de um conceito (uma classe?

*Regra de abandono de condigdes.
Esta regra e derivada da seguinte tautologisa

proposicional £3,223.
P~ =2F

Onde P e @ representam trechos de uma descrigio.

0 enunciado da regra de generalizacﬁo seletiva baseada

nesta tautologia €:

CTX ~ £ ) K |(CTX::)K
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onde CTX € uma descricio contextual e $ e um descritor.
£sta regra enuncia gque Se& uma descricio CTX ~ S € um exemplo
positivo de um evento da classe K, 23 descricio mais geral C7X
também corresponde a uma descricio da classe K.

0 termo mais geral mencionado acima esta relacionado ao
ndmero de eventos que satisfazem as condigbes expressas na
descri¢cic. Um menor nimero de condicOes propicia um maior numero
de pOsSivels eventos que podem ser classificados como
pertencentes 3a classe K, e por 1sS0, esta descrig@c menos
restritiva € dita ser mats geral, e a descrigdo obtida apos esta

transformacao corresponde 3 Uuma3 generalizacﬁo da descrigdo

inicial.

Ex: Dado F ~ @ = F
onde P equivale 3 declaraglio objetos redondos e @
equivale a objetos MATrons, podemos generalizar =z descrigao para

o conceito de BOLA como segue:
P aAQ :.) BOLA |( P ..) BOLA

* Trancsformacao de conjungbes em disjungbes
Esta regra constitui um caso mais geral da regra de

abandono de condicio. Seu enuntiado e
Fi ~ F2 ..y K JCFi~ F& ) K

onde Fi1 e F2 s3o trechos de um3 descrigao. A
descrigao resultante desta transformagao pode ser interpretada
como duas descrigdes exclusivas, Fi ..y K e F2 oy K, e
correspondem a uma descrigio mais geral, obtida pela fragmentacio

da descrigao inicial, e abandono dos trechos complementares.

*Regra de resolugdo indutiva
Esta regra esta baseada no principio de resolucio

16gica (3,221, © qual & enunciado na sua forma proposicional

COmOD :
(F = Fi) ~ ("P » F2) |» Ft « F2

&8
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onde P & um predicado e F1 e Fe sao formulas
arbitrarias. A sua utilizacdo no processo de generalizagio da

descri¢io de um conceito € realizado de acordo com © enunciado

abaixo.

FaAF1L 2K
{ FL ~ F2 ::) K

~P A F2 ::2 K

As descrigbes iniciais s8o  assumidas estarem
relacionadas conjuntivamente. O exemplo a seguir ilustra a
atuagso desta regra. Admita os seguintes simbolos e sSeus
significados:

K significa Jodo vati ao Cinema.

P significa Jodo tem companhia,

F1 significa o filme & bom,

Fe significa Jodo esta folgado.

S$30 dados dois exemplos positivos do evento K, que 530
P ~ F1, significa Jodo tem companhia & © filme & bom.
~p ~ F2, significa Jodo nde tem companhia e Jodo esta

folgado.
A& descrigcio generalizada 6 F1 « F2, e corresponde a0

seguinte texto.
Jofic vatl ac cinema guando o filme & bom ou guando ele

esta folgado.

*Regra da contra-extensio

Seu enunciado e:

1}

CTX1 ~ [L R13 . K

¢ L = R21 ) K

crXe ~ [L R21 ) K

onde CTX1 e CTX2 sdo descricbes contextuais, L €
um termo, e R1 e R2 s3o conjuntos. Esta regra destaca o termo L

como sendoc a explicagao para que 3 segunda descrigdo seja um
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exemplo negativo de K. O valor de L é tomado como condi¢8o unica
e discriminante entre o exemplo positivo e negativo. A restricio
que L seja diferente de R2 na descricdo resultante, impde uma
restrig3o aos valores que L pode assumir. Porém, quanto aos
possiveis valores permitidos inicialmente pertencentes ao

conjunto Ri, os novos valores promovem uma generalizagao na

descrigio.

*Regra de extensdo de referéncia

Seu enunciado €:
CTX ~ CL = R11 ;. K |¢ CTX ~ [L = R23 ::) K

R1 e R2 constituem conjuntos de elementos disjuntos, e
observam as seguintes relacdes:

R1 € R € DOMCLD onde DOMCLO denota O dominio de L.

Esta regra de generalizacdo atua no sentido de ampliar
o numero dos possiveis valores acssumiveis pelo termo L para a
descricie de um evento da classe X ao ser definido o descritor
L, DOMCL> € também definido; porem, as descrigdes dos exemplos
positivos podem evidenciar um subconjunto de DOMCLS dtil na
discriminacSo de eventos que pertencem dos que ndo pertencem a
classe K. R2 deve ser um subconjunto de DOMCLD, e no maximo sera
igual a DOMILO. Neste segundec C€aso, fica claro que a
diferenciagio entre eventos da classe K e “K, n3o esta no wvalor
acsumido por £, e neste casc esta rondigso pode ser descartada da

descrig3oc resultante.

* Regra do intervalo fechado [28,331

Seu enunciade €:

CTN ~ [CL al )y K
{ CTX ~ L = a. . bl oy K
x

CTX ~ EL b1

onde L é um desc¢ritor linear, & e & <cao wvalores
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especificos de L. Esta regra cria um intervalo fechado entre os
valores o e b sobre 0 qual o descritor L pode ser considerado
vilido na caracterizag8o de um evento da classe K. As descricgdes
iniciais sio consideradas relacionadas conjuntivamente, e 2 dnica

diferenca entre elas esta no valor do descritor linear L.

*Regra de generalizaclo em irvore [20,33]

Seu enunciado €:

CTX ~ EL = c‘J 1y K
CTX ~ [L =C=] oy K
(CTX A~ [L =81 ::2K
CTX ~ [L = Ctj Yy X
onde L & um descritor estruturado, g & representa o
minimo antecessor comum entre os nos c, Cpv oo c. - 0 dominio de

um descritor estruturado esta organizado em uma estrutura de
srvore, que define uma ordem hierarquica de generaliza¢c3c entre
os seus componentes. Ecta regra de generalizag3o utiliza-se desta
organizagdo para gerar uma elevagio do nivel maximo de hierarquia

dog elementos Aque atribuem um valor para L.

*Regra de transformagioc de constantes em variaveis [20]

Seu enunciado €:

F[cij
F[czl
(¥ v ,Fivl
FEc 3
LY
onde FLvl e umz descrigio dependente da variavel v, e

¢, para i maior ou igual a i, 30 constantes. Se a descricac FLv3
e verdadeira para vV igual a todo c, 2 generalizacﬁo afirma Que
FIvl € verdadeira Ppara qualquer valor de V. Esta regra

corresponde ao inverso da regra de inferencia logica conhecida

como especializagdo universal [22].
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2 2.2.2.2 - Regras de Generalizacio Construtiva

As regras de generalizacdo construtivas s3do
caracterizadas por produzirem uma descrigio geral, contendo
descritores que nao est3o presentes na descricdo inicial. A
presenca destes novos descritores representa uma transformacao no
espaco de representacdo original. Os novos descritores
acrescentados na afirmac3o indutiva, relacionam-se a alguns
descritores na descrig¢8o inicial. Este relacionamento € tido como
conhecido pelo sistema de aprendizagem.

A regra de generalizag¢ao construtiva pode ser enunciada

como Segue:

1) CTX ~ F1 .. K
{ CTX ~ F2 ::» K

2) Fi » F2

onde 1) € o texto descritive inicial, e 2) define uma
relagdc de implicac3o conhecida a prioril entre o conceito Fi e
Fe. F? nesta implicag3o pode ser obtido por meio da aplicagdo de
alguma funcd3o empirica sobre Fi, que resulte em novos
descritores. A relagdo entre F1 e F2 pode também ter sido
aprendida anteriormente, ou pode ter sido fornecida ao sistema
como parte do conhecimento inicial.

Ex:

Dada as expressoes:

1) 8 P fcorCP> = pretal {larguralP> ~ comprimentolFJ
grandel ::) K

representando que um objeto pertencente a classe K

(um quadro negro) apresenta cor preta, largura grande e

comprimento grande.
2y ¥ P [largualFP? A comprimentoCFP2 = grandel = [drealFPo

1

grandel
que enuncia um conhecimento inicial representando gque

se um objeto apresenta largura grande e comprimento grande, entido

ele apresentara uma area grande.

A generalizacﬁo obtida destas duas Expressoes acima e:

3 F ,lcor(P> = pretal ldrealP2 = grandel .:} K

7
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Esta expressio nos diz que um objeto que apresenta cor

preta e area grande pertence a classe K.

Os descritores cor, largura e comprimente inicialmente
usados neste exemplo, definem um conjunto de expressdes possiveis
das gquais o exemplo faz parte. Este conjunto de expressies
corresponde a uma linguagem de descrictes e expressam estados do
universo observado, de acordo com o significado pretendido dos
descritores. A alteracio na descrigdo baseada nestes descritores
para uma descri¢ao baseada nos descritores cor g drea representa
uma alteragdo na linguagem de descricdes e, consequentemente, da
maneira comoc o estado do universo € descrito, Pols © significado
do descritor drea expressa novos estados do universo. Esta
mudanga no conjunto de deccritores representa uma transformagao

no espa¢o de representacio original.

2 3 - ConsideragOes

Considerando-se a teoria cognitiva (273 de aprendizagem
supbs—-se que a aprendizagem & um processo de criacio e
manipulacgio de modelos. A composi¢3o de um modelo se da por meio
da defini¢3c de uma linguagem de representagao, e esta linguagem
define as técnicas de manipulac3o aplicaveis ao modelo. As regras
de formacio de sentengas de uma linguagem formam uma gramatica
para aquela linguagem. Das gramaticas apresentadas observam—se
algumas caracteristicas interecsantes das linguagens 1dgicas em
relacao as linguagens bidimensionals, nos aspectos de
representagao e manipulac¢do de modelos. Aas linguagens
bidimensionais favorecem a representagdo, mas ndo a manipulagdo.
As regras destas linguagens s30 especificas para representaciaoc e
analise sintatica de padrbes, ® DS ProCESSOS de manipulagdo das
mesmas visando a aprendizagem nio est3e ainda sedimentados £8.91.

a GCD € uma das linguagens ldgicas e apresenta
apresenta facilidades de representacio e manipulac3o. 0 GCD herda

o poder de representacio das GLC e a capacidade de manipulacido

73



capitulo 2

destas regras deriva do formalismo de clausulas definidas. 0 GCD
desta forma & uma maneira de se EXPressar modelos para padrdes
com maior versatilidade e flexibilidade, devido a sua
generalidade e facilidade de manipula¢c3o de suas regras. Outra
vantagem do uso de linguagens derivadas dz 16gica e a facilidade
de interpretacdac do conteido aprendido, expresso por estas
gramaticas, o que o torna transparente ao usudrio, e facilita o
processo de correcio do sistema de aprendizagem durante a fase de
desenvolvimento.

Considerando as linguagens derivadas da 16gica como as
mais adequadas para a representagao dos padrées, foram
apresentadas algumas tecnicas de manipula¢io de expressBes sobre
estas linguagens, visando a aprendizagem. Pode ser observado na
literatura uma diversidade de formalismos em sistemas de
aprendizagem r1,12-15,20,25,26,29-341, o que evidencia uma base
tegrica ainda ndo sedimentada no entendimento destes Processos.
as tecnicas de generalizac¢io sio anslogas a um algoritmo para
criagag de suposicbes a partir de eventos observados. Neste
sentido nio e possivel a preservac3o de verdades no processo de
gencraliza¢ao, Ou sela, ndo é garantido que a generalizagao de
descrictes de eventos sejam validas para outros eventos alem

daqueles que serviram de base para aquela generalizacdo.
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3 - IMPLEMENTACRXO
3.1 - Introducso

0O trabalho objetiva ©O reconhecimento de topologias
funcionais de circuitos eletronicos e a criacao de regras de
reconhecimento destas topologias.

0 problema de criacdo de regras de reconhecimento de
topologias de circuitos e visto como um problema de aprendizagem,
e o reconhecimento de topologias, como utiliza¢3o das regras
aprendidas. A aprendizagem utiliza—-se do pProcesso de
generalizacﬁo de descrigbes representando o circuito a ser
aprendido. Estas descri¢Oes e as suas generalizacﬁes, as quais
correspondem & vegras de reconhecimento do circuito, 530
expressas por melo da linguagem PROLOG. A linguagem PROLOG [171]
foi escolhida por ser ela um linguagem logica, com facilidades de
manipulag3p simbolica. As regras de generaliza¢do sobre
descrigoes em APC podem ser facilmente aplicdveis a clausulas da
linguagem PROLOG, devido as suas semelhanc¢as. As regras de
reconhecimento aprendidas correspondem a clausulas da linguagem
PROLOG, e formam um conjunto intelegivel de expressoes. O
conjunto de regras aprendidas constituem um programa PROLOG, o
qual pode ser utilizado separadamente do sistema de aprendizagem,
sendo possivel a sua compilagdo, pars geragio de um programa

eficiente noO recohhecimento de circultos.

3.2 - Restri¢des

Dentro do problema de aprendizagem pode-se classificar
o slistema decsenvolvido como baseado ho processo de aprendizagem a
partir de exemplos positivos. A impossibilidade do uso de
exemplos negativos se deve 2o nimero indeterminado de tais
exemplos. Uma veE escolhido um exemplo positivo e expressa 3 SuU2

topologia, todas as topoiogias diferentes daguele ewxemplo podem
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ser encaradas como seu exemplo negativo. As tapologias funcionais
de circuitos eletrdnicos usadas como exemplos positivos
caracterizam a funcSo. Este tipo de descricio € conhecido como
descric8o caracteristica [20]. 0 eprocesso de criag3o de regras e
incremental, pois ndo € possive! dispor de todas as topologias de
circuitos gque possuem determinada func3o de uma sQ wvez como
entrada do sistema.

No desenvclvimento do sistema algumas restri¢des sd@o
impostas, com vistas 3 delimitagdo do seu esCcCoOpPsC. Estas

restricdes sio as seguintes:

*Utilizam-se como dados de entrada do sistema, informagdes
relativas a uma representacdo do circuito eletrdnico a ser
reconhecido, sem levar em consideracio os valores dos Seus

companentes contituintes, enfatizando-se assim a estrutura do

circuito.

*aAs caracteristicas dos sinais eletricos incidindo sobre oS
terminais de determinado componente n3o s8c considerados, cam

excecSo dos sinalis de alimentacio do circuilito.

* Como consequéncia das duas primeiras restricOes, observa-se Aque
os circuitos adequadeos 30 tratamento pelc sistema s3ao agqueles
cujas fungBes sdo caracterizadas pelo processamento de sinais,
possuindo terminais de entrada, saida e alimentac3o do circuilto
distintos e definidos. Isto permite que as regras de

reconhecimentoc sejam livres de tontexto £7,281.

As restrigBes impostas visam definir um nivel de
detalhamento adequado sobre as descrictes caracterizando
determinado circuito. A representacio do Ccilrculto ¢ fornecida
a0 sistema no formato conhecido como "netlist”, o qual constitui
s descrigcao do esquematico do circuito. Pode ser observado que O
pProprio esquematico descreve somente as conexbes mais
significativas do circuito, constituindo-se numa abstracdao do

circuito real que representa. NO esquematico de um circuito toda
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informacio que ndo estd explicitamente declarada nioc deve ser
considerada, ou seja, ¢ assumido um mundo fechado sobre as
informagBes explicitamente contidas no esquematico do circuito
(2gl. A representagio interna do circuito, que € obtida a partir
do "netlist” fornecido coOmo entrada do sistema, € restrita
somente a informagOes estruturais. Tais informacdes serdo a
descrig3o inicial do circuito e sofrem transformacoes de
generalizacﬁo para formarem a regra de reconhecimento do
circuito. A segunda restric3io sobre o sistema viga limitar a
generalidade das regras de reconhecimento, uma vez que 0S sinais
elétricos entre subcomponentes funcionais do circuito podem
definir o caracter funcional destas subcomponentes. Qu seja, a
caracteristica dos sinails eletricos entre subcomponentes
conectados de um circuito servem Como informacdes contextuais
definindo a funcio destes subcomponentes. Apesar da possibilidade
da incorporagao destas caracteristicas contextuais as regras,
preferiu—se nio fazé-lo, visando uma menor complexidade das
regras, € consequentemente dos procedimentos de aprendizagem. Um

exemplio desta dependéncia contextual ¢ observado no seguinte

exemplo.

tenedc de

referéncira

fonte de
Tensao

Sai
Fonle de atda
Corrente )

Frigure 9.1 - Exemplo de reconhecimentc depondenie de

caracterisiicas dos nos.

Para que Sseja reconhecida uma fonte de corrente e
necessario gque alem do reconhecimento estrutural exisfa uma

tensioc de referéncia entre seus terminais.
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3.3 - Sistema

Os diversos componentes do cistema estaoc representados

no diagrama abaixo:

ENTRADA
I

GENERALIZACAD Classif i caclo do
Uoh.rrli acoo circuilo
comslirutvvo i

d .
Gonor?ltzacao

seletrva FIiM

¥
General l.focao
conetrulirvao 2

Insercdoc de regra
na base de regros

+
FIM

Figura 3.2 - Estrutura do sistema desenvolvido

A seguir cada bloco e descrito.

3.3.1 - Entrads

0 bloco de entrada ¢ constituido por trés outros

blacos, conforme o diagrama abaixo.
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nATESZ e " 3035300

Figura 2.3 - Bloco ds enirada

0 dado de entrada corresponde a um arquivo éem formato
de entrada para © programa PSPICE [18). Cada componente do
circuito gue € identificado no arsquivo, ¢ transformado em um
descritor equivalente que © represente, e este descriter € por
Fim armazenado na base de dados. No fim do processo de entrada ©
conteudo da base de dados corresponde a uma descricao do
circuito, que serve Como exemplo positivo. Pars definigcd3o dos
decscritores para expressao das estruturas do circuito observou-se
que o mesmoc pode ser vieto como um conjunto de relacionamentos
entre seus hos @ componentes. Seguindo esta observat o e
limitando—se 0% componentes aos tipos basicos definidos como

entrada de um arguivo PSPICE, foram definidos o0s seguintes

descritores:

diodoCNomE,Noi,Nba)

Indica a existéncia do diode Nomse entre os nos Nol

(positivo) e Nog (negativo).

resistor(Noms,Noi,NoE)

Indica = existéncia do resistor Nome entre os nos Nol e

Nog .
transistor(Nome.NDi.NoE.NOBJ

Indica a existéncia do transistor Nome, sendoe o0 seu

coletor conectado a Noi, sua base ao No2, e seu emissor ao NG3.
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trans_BIPOCNm.Noi,NOE.NOSJ ou trans_BIPO(Nom.Noi.NoE.Noa,No4J
Indica a existéncia do transistor bipolar Nome, sendo

cseu terminal de coletor conectado ao Noi, sua base ao Nog, seu

emissor ao no Ne3, e opcionalmente © cubstrate esta ligado ao

No4 .

trans_JFETCmes.No1.NOE.N03)

Indica a existéncia do transistor de jungdc FET Nome ,
sendo seu dreno conectado ao Nel, sua porta ao NeE e sua fonte ao

No3.

trans_HOSFETCmee,Nbl.NoE,No3D ou
trans_H05FETCNome,Nb1,NbE.NbS,No4)

Indica a existéncia do transistor MOSFET Nome ,
sendo seu drenc conectado a Nel, sua porta a No2 ¢ sua fonte a

MNo3, e opcionalmente tendo 0 seu substrato conectado ao Nc 4 .

A transformac3ao da notac3o usada no arquivo de entrada
do PSPICE, para a forma de descritores e imediata, bem comDo O seu

armazenamento na base de dados.

9.3.2 - GENERALIZACACD

Generalizag¢do Construtiva

Os blocos de generalizacﬁo podem Ser esquematicamente

dispostos como:

GENERALIZALAQ

Busco de Tregra

+

Aplicag¢io da regra

Figura 3.4 = Bloco de gemrolizwao
& regra de generalizacﬁo construtiva € usada no
processo de generalizacﬁo das descri¢oes armazenadas. Esta

ge
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escolha propicia que as regras de reconhecimente resultantes da
aplica¢do do processo de generalizacao incorporem o
reconhecimento de subestruturas de maneira hierarquica. Usando-se
este processo pode—-se obter regras com caracteristicas
interessantes. A primeira caracteristica € derivada da propria
definicSo de generalizac3o construtiva, na gual um relacionamento
previamente conhecido entre descritores € utilizado na
generalizacﬁo de uma descric8o. No sistema as regras de
reconhecimento anteriormente aprendidas sao adotadas como
expressbes para este relacionamento. Desta maneira as regras ja
aprendidas sio incorporadas aoc COrpo das regras a serem
generalizadas, resultando em um conjunto de regras compacto, onde
as regras de reconhecimento de circuito estio definidas de
manelra recursiva. As regras definidas desta forma, utilizando no
seu corpo chamadas de definigbes de regras ja definidas
anteriormente, propiciam um Processo de analise <que destaca =&
maneira hierarquica n2a qual o5 subcomponentes do circulto
analisado estdo dispostos.

No esquema representativo do sistema podemos observar
dois bleocos de generalizac8o, que diferem nos seus argumentos. O
primeiro bloco de generalizacdo construtiva trata especificamente
da generalizacso da descricip de um circuito, visando =8 criag¢ao
de uma regra ecpecifica para © SeUu reconhecimento. As regras
aprendidas s30 usadas de maneira exaustiva, sobre = descrigdo do
circuito. A deccricio resultante deste processo corresponde a uma
instincia da regra de reconhecimento definitiva. Apos 2
generalizacdo seletiva, a regra definitiva e formada, =a AQual e
armazenada na base de regras.

Esauematicamente este bloco pode ser observado Como:
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descrigao 1 1

o ian gerneral izaglo descrigto
—_— »
vrlcLa

) ) consirutive generalizade
do circuiio 2

I regro especifica

regroe de
reconhecimento

baze de regros

Fifura 3.3 - Esgquema do bloce de generalizacio

0 texto descritivo inicial a ser generalizado é
fornecido a entrada & do procedimento de generalizacdo, e o
relacionamento previamente conhecido entre descritores, gque neste
caso & uma regra escolhida da base de regras, € fornecido a
entrada 2. Para a escolha da regra fornecida na entrada =2,
usou—se algum conhecimento inicial, visando diminuir © numero de
tentativas de generalizagao desnecessarlas. Dbservando-se o
enunciado da generalizacde construtiva (pag.72) pode ser
observado que alguma instancia de F1 deve estar contida na
descricio 1). Deste fato pode ser concluido que o ndmero de
descritores em 1) deve ser maior que O nuimerp de descritores em
Fi para que seja aplicave]l o processo de generalizagao
construtiva. Se formos mals especificos podemos observar que para
que seja Ppossivel 3 aplicacio do processo de generalizagao
construtiva, o ndmeroc de descritores de 1) deve ser maior gque O
numero de descritores em Fi para cada tipo de descritor contido
na expressao de Fi. Como exemplo pode-sg SuUpaQr que na descrigao
{) possuimos 5 descritores sendo dois relativos a transistores
bipolares, um a diodo, e dois =a resistores, e F1 possul ums
expressao contendo dois descritores relativos = dicdos. Apesar da
descrigdo 1) possulr um maior numerc de componentes que a
expressao Fi, em termos especificos Fi ndo generaliza 1) devido a
eeu maior numero de descritores relativos a diodos. A utilizac3o
deste mecanismo de discriminagio de regras, nip deve ser encarado

como uma heuristica {223, uma vez que se trata de um conhecimento
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exato a respeito das descrigdes.

Este mecanismo descarta algumas buscas desnecessarias,
mas nioc todas. Mesmo as expressbes de Fi gque obedecem ao critério
estabelecido podem ndo produzir generaliza¢bes da descrigao
inicial; além disto nada pode ser dito com base neste critério, a
respeito das generaliza¢bes obtidas. Isto €., as generalizacOes
obtidas n3ac podem ser classificadas como as melhores oQu piores
que podem ser obtidas. A aplicacSo das regras de reconhecimento
da base de regras cobre a descri¢io do circuito exemplo
apresentado gera, de acordo com a regra de generalizacdo
construtiva, um conjunto de descrigoes generalizadas que
correspondem as regras de reconhecimento intermediarias. Uma
destas regras de reconhecimento intermediarias & escolhida para a
proxima fase de generalizacﬁo, Fste processo para somente quando
a regra de reconhecimento intermediaria aobtida ndo puder mais ser
generalizada. O processo de escolha das regras de reconhecimento
intermediarias funciona comc uma busca em profundidade [22,33], e
associada a esta busca fo1 adotada uma heuristica que visa
dirigir o Processo de busca para obtengido de expressoes
descraitivas generalizadas com um formato especifico. As regras
aprendidas pelo sistema devem, além de reconhecer O circuilto
geletrénico, propiciar a explicitac3o das subcomponentes
funcionals do circulto durante © processo de analise. Esta
explicitac3ao corresponde a estrutura em arvore gerada pela
anslise, a gual descreve hierarquicamente estas subcomponentes.

Para que exista um maior equilibric na arvore
recsultante da andlise, adotou-se que cada regra intermedidria
deve possulir O menor nuimerc possivel de terminals que 530
representados peles deccritores simples, e um malor numero de n3ao
terminais, OU S€Ja; representacac de subcomponentes funcionais do
circuito. As regras generalizadas que possiuirem uml malor nUmero
de descritores simples s3p escolhidas come as generalizagoes de
entrada para O PpProximo Passc no processo de generalizagdo,
visando desta forma diminuir O Seu numero de descritores simples.
Esta medida de adequabilidade da regra abtida corresponde a uma

func3o local e pode levar 2 solugdes adequadas locais Para o
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problema, ao invés de um solu¢cdo global L[E22,331.

0 valor encontrado epara o nimerc de descritores e
utilizado de duas maneiras distintas durante a execugao do
primeiroc bloco de generalizac3op. A primeira maneira ocorre quando
este valor €& utilizado na exclus3o de algumas regras da base de
regras para aplicacio sobre o exemplo. Apfs a exclusdo de algumas
das regras, o restante das regras ¢ aplicado sobre o exemplo
gerando como resultado um conjunto de descrigcbDes generalizadas.
Cada descric3o generalizada deste conjunto € o resultado da
aplicag3o de cada uma das regras da base de regras sobre o©
exemplo apresentado. Deste conjunto de descrigbes somente uma e
celecionada para o proximo passo de generalizac3o. Esta escolha €
feita também com base noO numero de descritores de cada uma destas
descricoes generalizadas, e constitui uma utilizac8o heuricstica
deste numero.

Este primeiro bleco de generalizactes pode ser wvisto
como um processo de generalizacio "bottom-up” (203, onde as
descrigbes mais gerais sao obtidas gradualmente a partir de

generalizacdes menos gerais € de regras na base de regras. Isto e

mostrado no seguinte diagrama:

/DS
D
7
/Di\ E\\\f\\\\
3l R1 Re R3
Figura 8.4 = Diograme represeniands < processc de

gene ralizasdc “bollom~-up”.

p3, D2, Di e Do s3o descricdes onde Di & mais geral que
Di-1 para 1 = 1 a 3, De e a descric3o inicial, D3 € a descric3o
generalizada final, e Ri, R2, R3 s30 regras da base de regras.

0 bloco 2 de generalizac8c construtiva atua sobre as
regras na base de regras, usando a nhova regra aprendida como O
texto descrevendo O relacionamento entre descritores. A estrutura

deste bloco pode ser descrita pelo seguinte esquema.
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bose de TRQgros

regras de .
reconhecimenic general. ecac
b coPELruLvvYa
regro
42
regro recem

aprendida

regra otualizode

Figure 3.7 - Esqusmo do Processo de atualizacte de

regros na basse de regros.

Esta segunda generalizaclo construtiva visa atualizar ©
conteudo da base de regras, com base na regra recem aprendida.
Todas ac regras na base de regras sio processadas, com excegao
das regras que atuaram de maneira efetiva durante 0 PpProcesso de
criacso da nova regra. Levando-se en consideragioc a notag3o da
generalizacao construtiva (pag. 72) fixamos O texto em 2 compo
cendo © relacionamento entre os descritores, o 4qual € exXpPresso
pela regra aprendida, e o texto 1 ¢ representadoc por cada regra
na base de regras & SEr atuzalizada. Os dois blocos 1 e £ de
generalizac%o construtiva atuam sobre a forma final da regra de
reconkecimento aprendida e na bace de regras, a nivel de

compoeigdo de descritores.

Generalizacio seletiva

0 processo de generalizagdo seletiva atua sobre cada
deccritor da regra, generalizando 0s objetos sobre os quals ©
descritor € valido. Para 3 defini¢c3o dos descritores podemos
observar que 0% Seus dominios s30 os nos e os companentes de um
determinado circuito. Cada componente ou no de um circuito & uma
entidade unica e distinta das demais. O Processo de generalizacio

deve preservar a ildentidade de cada nd ou componente do circuito.
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Através do mecanismo de generalizacdo seletiva,
transformando constantes em varidveis ([61, podemos PpPreservar
esta identidade dos nos e componentes de maneira relativa, onde
as variavelis descrevem elementos particulares, porém indefinidos,
denotando—-os nas relagBes (descritores) descrevendo o circuito.
Deve ser notado que a adocdo deste tipo de generalizac8o imp0e
algumas restricdes ao processo de unificagdo [3,221]. Cadsa
varidvel representa um elemento distinto, nd ou componente, €
disto resulta que dusas varidveis distintas nZic devem ser
jnstanciadas a um MmMesSmMO ne ou componente. Isto pode ser
exemplificado através do seguinte exemplo. S50 dados o destritor
trans_BIPX 2,2, 1,212, o qual pode ser interpretado como Yexiste
wn transistor bipolar g1 com coletor ligado ao né 2, base ligada
ac nd 2, e emissor ligade ao né 17, (figura 3.8a),e o© descritor
generalizado trans_BIPOCA,B,C,D>, o gqual ¢ interpretado como
nexicie wn transistor bipolar 4, com coletor ligade ao né B, base

ligada ao nd C, & emissor ligado ao nd D”, (figura 3.8b).

Qi r_,{

Frigurad. 8 - Repressniagdc de dois {rarsisicres;

a-lransistor especifico; b-iransistor generalizado.

Pode-se observar que os dois descritores nac podem
deccrever um mesmo elemento, ou seja, nao devem unificar, uma ve:
que trans BIPOC2, 2, 1,212 nao e uma instancia de
trans _BIPOCA,B,C,D> . Usando = notagio PROLOG, pode-se expressar
estu caracteristica restritiva do descritor np programa pelo

seguinte texto:
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....transistor(A.B.C.D), BN=C, BEx=D, CN=2D,...
onde o simbolo \= significa nao unifica.

0 bloco de generalizac3o seletiva pode ser descrito

como.

Oereralizagdc seletiva

subslituicioc de
consiontees por varidveis

Figuro 3.8 - Bloco de generolizacic welelivae

a aplicagdo da generatizagao seletiva se da
substituindo-se todas as constantes da regra resultante do bloco
{ por variaveis.

3.3.3 - Ilnsergaoc de Regra

Consiste simplesmente da inserc¢io da regra na base de

regras. Esta atao, pOrem, ocorre somente se nenhuma
irregularidade foi encontrada no processo de generalizacio. Uma
irregularidade ocorre quando se tenta aprender regras ja
aprendidas anteriormente pelo sistems. Fsta situagaoc pbde ser

detectada durante o proCesso de generalizac8oc construtiva (pag.
723y, quando o corpo F1 corresponde a uma generalizacdo da regra a
ser aprendida, ou seja, CIX & vazio. Alguns dados c30 sclicitados
ao usuario a respeito do circuito de entrada, no inicio do
processo de aprendizagem. Depois que a regra € criada, ela ¢
apresentada apD usudrio, o qual pode aceita-la ou rejeita-la. Isto
preving a inclus3oc na base de regras de regras incorretas, que
podem ser c¢riadas quando o wusuario fornece dados inadequados.
Caso a regra seja rejeitada todas as transformacBes na base de
regras assocladas a esta rearas devem ser desfextas, retornando-a

a0 seu estado inicial antes da aprendizagem
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3.3.4 - Classificacdo

0 processo de classificagdo de um circuito consiste na
aplicacioc das regras aprendidas, usando como entrada a descrigao
do circuito na base de dados. As regras correspondem a clausulas
da linguagem PROLGG, de maneira que o processo de classificac¢iao
consiste simplesmente da execucdo das regras aprendidas no
ambiente PROLOG. As cldusulas entdo podem ser interpretadas como
cldusulas de uma GCD, e possuem as propriedades descritas no
capitulo 2. Uma destas proerriedades ¢ a possibilidade de obteng3o
de miltiplas solugBes para 3 anslise, através do mecanismo de
voacktracking” . As regras tambem podem ser utilizadas na
identificagdo de subcircuitos especificos. 0 resultado da analise
¢ uma estrutura em drvore descrevendo a classificac3o do circuito
global, que enumera todas as subtopologias funcionais do circuito
e os seus elementas terminais, ©OUu seja, os componentes
eletronicos que o formam. A clacsificacio de um circuito pode

tambem ser parcial, com a identificac3o de subtopologias parciais

do circuito.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS

4. 1 - Criac8o de Regras

Comoc uma ilustragSio do funcionamento do sistema durante

o procedimento de criagio de
de exemplos, podemos
estado do sistema:
*0 circuito apresentado como
na base de regras.

*0 circuito apresentado como
composi¢cdo de circuitos mais
na base de regras.

*0 circuito apresentado como
subcomponente de estruturas

encontram na base de regras.

Para ilustrar estas trés situacDes,

exemplo os esquematicos e
PSPICE L4821 abaixo:

TRANSISTOR COMO DIODO
¥ TERMINAIS 1,2

1 2 2 1 M

.END

CIRCUITO REGULADDR DE TENSAO

*» IN = ©.,1

®* QUT = 4

*» POT = @,1
Ri 1 4 H

Q1 4 4 O M
G 5 S e M
.END

considerar

correspondentes

regras para reconhecimento a partir

trés situagbOes principais no

exemplo corresponde a primeira regra

exemplo pode ser visto como uma

simples, cujas regras se encontram

exemplo pode ser visto <como um

mais complexas, cujas regras se

consideramps CoOmo

netlists em formzto

Cicela
2

q;m

1

Fawgrs L mchor
L T e

n2
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COMPARADOR
%#IN = ©

» OUT = 10

x POT = @,1
GL 10 § 11 M
g2 + 3 11 M
G3 11 4 12 H
04 4 4 5 M
a5 55 @ M
Rt 12 ¢ M

R2 1 i@ M

R3 1 3 M

R4 3 0 M

RS 1 4 M
_END

A sceguir cada situagdo e ilustrada, através da
apresentacio dos resultados intermediarios obtidos pela execucdo
de cada bloco principal do cistema e as suas consequéncias na

base de regras.

‘Primeira situagdo:
0 seguinte netlist do circuito exemplo e apresentadsa
(1ido do arquivo especificado pelo usuariol.

CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO

# IN = 0,1

* QUT = 4

*» POT = @,1
R1 1 4 M

Gi1 4 4 S M
g2 2 5 0 M
.END

1)Bloco de entrada.

As segulntes informagcbOes s3o obtidas do usuario:
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Nos de alimentac3o do circuito, nome do circuito,
terminais de entrada do circuito, terminais de saida do circuito,
terminais para conexbDes externas

0 bloco de entrada transforma o netlist numa notac3do
adequada ao tratamento pelo PROLOG. GO restante das informagdes
:olh1das do usuario serdo usadas posteriormente.

Segue~-se a notacio em PROLOG interna ac sistema obtida
da netlist apresentada:
resistor(s,r1,1,4>
tran_EIPO(s.q1.4.4,53
tran_BRIPXs,92,5,5,02

21Bloco de generalizacﬁo construtiva 1.

Este bloco ndo € utilizado puis n3o existe nenhuma regra na

base de regras.

3)Bloco de generalizacao seletiva.
Com a descri¢ac do circuito em sua forma netlist e as
informagbes inicilals obtidas do usuario € crilada a seguinte regra

em notacso PROLOG do sistema.

circuito(s,f.reguladar_da_tansao,fragutador_ds_tansao,A,E.C},
ontradaCD,EJ,saida(F),potencia(D,E),conexoos(D,E,F)):—
# tran BIPXs,A,G,G,D2,
¢ tran BIPOCs,B,F.F.0(2,
¢ P resistor(s,C,E,F> ; ¢ reststorls,C,F,E2D,
restricoesCI{G), (D, E12.

A4 regra acima i1lustra 3 estrutura tipica das regras
criadas pelo sistema. O trecho circuti toCs, !, regulador_de_tensac,
{regulador_ds*tensaa,A,B,C?.ontradaCD,E),saida(F),potencia(D,E),
conexoesCD,E,F2) corresponde a cabec¢a da clgusula. 0 argumento 1§
(s) & um cddigo de controle para o sistema. 0 argumento 2 () € o
nimero da regra, sendo gque cada regra PpOSSUl O Seu nimerao. O
argumento 3 (regulador_de_tensao) refere-se ao nome da estrutura

correspondente 4 regra, podendo haver mais de uma Tregra com um
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mesmoc nome. O argumento 4 ({regulador_ﬂp_tonsao,A,B.C}) e um
argumento para retorno de resultados, e <caso & regra seja
satisfeita pela estrutura, as varisveis serso instanciadas com 0s
nomes dos subcomponentes que compSem o regulador_de_tensac. Os
argumentos O (entradaCD,ED), 6 (saitdaCF2) , 7 (potencial(D,E0) e 8
(conexoesCD,E,F2) 3o também argumentos para o retorno de
resultados, e caso a regra seja satisfeita pela estrutura, as
variaveis serao instanciadas com 0% valores dos nos
correspondentes a entrada, saida, alimentacglo e conexdbes externas
da estrutura reconhecida.

Ds elementos & tran_BIPXs,A,G,G,D2, F
tran_BlPXs,B,F,F,G2 e < £ resistor(s,C,E,F2 : F
resistor{s,C,F,EJ>2, representam os elementos terminais da regra,
e durante o processoc de anslise detectam a existéncia dos
componentes eletronicos bacicos formando a estrutura analisada.

0 elemente restiricoesCIG},[D,E}>, no corpo da regra, e
um predicado que verifica se existem outros componentes
eletrbnicos terminals conectado nos nds internos de um circuito,
além dagueles declarados na regra de reconhecimento do circuito.
Este elemento pode ser ativada ou desativada, alterando desta
maneira o grau de reconhecimento de estruturas pela regra. Quando
ecta componente do coOvVpPO da regra esta ativada, 2 estrutura
correspondente & T€gra cera reconhecida se for caonstituida
exclusivamente pelos elementos descritos pelos terminais e nao
terminals da regra, 0OU seja, entre os nos interncs do circuite
(t odos que nhao pertencem OCU a entrada, ou & saida, ou a
alimentacio do circuito? n3eo existirem outreos elementos além
daqueles anungiados pela regra. Quando a componente
restricoesC{G},[D,E}> estd decativada, a estrutura € reconhecida
pela regra independente da existéncia de outros componentes

ligados aocs Seus nos internos.

4)Blpco de generalizacso construtiva 2.

Necta primeira situscao & considerado gque ndo existem
regras na base de regras; com isto, o processo de generalizacﬁo

construtiva 2 ndo e possivel.
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5)Resultado

A regra resultante do bloco de generalizacdo seletiva
corresponde a versio final dz regra, a qual sera armazenada na
base de regras, constituindo-se na Sua primeira regra. A base de

regras apds a aquisi¢8o desta primeira regra 5€ encontra na

forma:

BASE DE REGRAS

circuito(s.f.regulador_do_tensao,Iragulador_ﬁe_tansao,A.B.C?.
entrada(D.E).saidaCF).potonciaCD.E).conoxoes(D.E.FD):—
¢ tran_BIP(Xs,4,6,6,D2,
& tran_BIPOCs.B.F.F,GJ,
¢ ¢ resistor(s,C.E,Fo ; ¥ resistor(s,C,F,E22,
restricoesC{Gl, (D, E]>.

* segunda situagdo:
Netlist apresentada ao circuito:

COMPARADOR

#IN = 9

* OUT io

* POT 0.1

Q1 120 ¢ 11 M

Q2 1+ 3 11 M

@3 11 4 12 M

G4 4 4 5 M

Q5 5 S e H

R1 i oM

RE 1 1¢ M

R3 1 3 M

R4 3 oM

R5 £ 4 M

CEND

]

I
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1{)Bloco de entrada
Forma interna em PROLOG, obtida a partir do netlist
fornecido:
tran_BIPO(s.q!.lO,Q,ff)
tran_ﬁ!PO(s.qE.!.B.!f)
tran_BIPOCs.QB,Il,d.IEJ
tran_BIPOCs.q4,4.4.5)
tran_BIPO(5,95.5.5.0)
resistor(s,rf,12,02
resistorCs,re, 1,102
resistor({s.r3,1,37
resistor{s,r4,3,02

roststor(s,r5.1,4)

2)YBloco de generalizacdo construtiva 1
A regra na base de regras pode Ser utilizada no
processo de generalizacio construtiva sobre o circuito

- apresentado £omo exemplo, dando como resultado a seguinte regra

ecspecifica.

cir:uito(s,_SQDC._EQDB,{_5908,ﬂfreguladcr_de—tensao,q5.qd,r5}ﬂ,
ﬁqfﬂ,ﬂqzs,3q3$,ﬂr13,8r23,9r33.£r43J,Gntradafg).saidaCIO).
potenciafﬂ,IJ,consxaasCD,f,Q,IO)):—

£ circuito(s,_9899,regulador_da_tonsao,
{ragulador_de_tansao,q5,qé,r53,antrada(o,f),saida(4),potencia(o,1
).conaxoas(@,f,4))).

£ tran_BIPDCs,QI,10.9,1193,
tran_BIPOCs,qE,!,B,I!DD,
tran_BIPO(s,qB,f!,4,!2)).
e resistorls,r1,18,0> ; ¥ resistor{s,r!,0,1&22,
& resistor{s,r&, 1,102 ; & resistor{s,re,10,122,

? resister{s,r3,1.32> ; & resistori{s,r2,3,122,

R T T

e resistor(s,r4,3,0> ; ¢ recsistor(s,r4,0,320,
rostricoes(l3,4,!1,12}.{0.1}).
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3)Bloco de generalizagdo seletiva
Transforma a regra especifica numa forma mais geral.

Nesta segunda situac3io pode ser observado um novo elemento no

corpo da regra,ou seja, fcircut tols, @, regulador_de_tensac, 4,
9ntrada(x,LD.saida(O).potoncia(K.L).conoxoo:(K.L.OJ). Este
elemento expressa a necessidade de reconhecimento de uma

subestrutura, cuja reagra ja se encontra armazenada na base de

regras, e funciona como uma componente ndo terminal do corpoc da

regra.
Apos a execugdo deste bloco, a regra formada constitul

o resultado final a ser acrescido na base de regras, a qual fica

da seguinte forma:
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BASE DE REGRAS
circuito(s.l.regutador_da_tensao.{ragulador_de_tansao.A.B.C?.

ontradaCD.E).saida(F),potonciaCD.E).conoxoos(D.E,F)):-
¢ tran_BIPXs,A,G,G.DJ,
& tran_BIPXXs,B,F,F.G,
¢ € resistor(s,C,E,F2
; ¢ resistorls,C,F,ED

2

restricoes({Gl,(D,E]1D.
circuito(s,?,comparador,{comparador.A.B,C.D,E,F,G,HI,
9ntrada€1).saidaCJ).potencia(K,L),conaxoe;CK,L,1,J)):—

e tran_BIPO(s,B,J,I,H),

£ tran_BIPOCs,C.L,N,M2,

¢ tran_BIPO(s,D,M,0,F0,

¢ @ resistor(s,EL,P, K>

; F reststor(s,.L,K,P>
2
¢ € resistor(s,F,L,J2
; & resistor(s,F,J, L2
2
@ resistor(s,G.L,N>?
; & resistor{s,G,N,L>
2,
¢ @ resistor{s,H,N,X>
; F resistorls,H, K, N>
2
e circuito(s.Q,regulador_de_tensao,A,entrada(K,LJ.
5atda(09,potenciaCK,L),conaxoes(K,L,O)).

restricoas(fﬁ,O.H,P?.IK,L}J.
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*YTerceira situacdo:
0O netlist apresentado €:
TRANSISTOR COMO DIODO
# TERMINAIS = 1.2
gt 22 1 M
LEND

§1)Bloco de Entrada
A forma interna obtida e:

tran_BIPOCs,qf,E,E,I)

2)Bloco de generalizacﬁo construtiva 1
N3o existe uma regra n= base de regras que possa Ser Uuma

componente nZo terminal para esta estrutura exemplo.

3)Bloco de generalizac3o seletiva
A regra obtida tem a forma:
circuito(;,?,diod&,{diodo,AJ,entrada,saida.potancia,
conexoces(B,C22 -
¢ tran_BIPOCs,A,C,C,BD,

restricoes(li,[15.

E=zta forma da regra corresponde a forma final a Ser

acrescentada na base de regras.

4)Bloco de generalizacao construtiva @
Esta ultima regra pode ser utilizada como uma
subcomponente para 2 primeira regra armazenada na base de regras.
O acréscimo desta ultima vregra e 3 modificagao da
primeira regra da base de regras, COm base nesta ultima regra,

tornam o conteuddo da base de regras da forma:
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BASE DE REGRAS

F

£
F
<

~
T T T e e

circu

I3
¥

tran_BIPXX&.B,J,1,M,
tran_BIFOXs,C.L.N. MO,
tran_BIPOCs,D.M,0,P2,

P

e

£ ct

circuttols,

resistor(s.E,P, 1O
resistor(s.E,K,F22,
resistorCs,F,L,J>
resistoris,F,J, L2,
resistor{s,G,L, N2
resistor(s,G,N,L22,
resistor{s,H.N, KO

restetoris, M, K, N>2,

¢ € resistoris,B,E,F2

resistor(s,B,F,E22,

—=Trcuifols. 2, comparador, [comparador, A, B
circul tox &, 2, comparador, { compar r.A, B8, C,.D,L,F,G.HT,

ontrada(l),saida(J).potenciafx,L).conex095CK.L,I,J)):—

e circuito(s,Q,regulador_de_tensao.A,entrada(K,L),
saida(O),potencia(K,L).conexoas(K,L,O)),

rastricoes([N,O,H,P}.{K,LJ).
ito(s,!,regulador_de_tensao,fregulador_da_tensao,A,B.CJ.
entradaCD,E).saida(F),potencia(D,E),conexoesCD,E,F)):-

rcuiCOCS,G,diodo,C,entrada,saida,potoncia,

conexces(M,F20,

conexoesl{D,Ho2,
rectricoesC[H1,{D,E13.

conexoesCB,C22 -
¢ tran BIPXs,A,C,C,.B2,

restricoesCl],[10.

& circuitofs,I.diodo.A,entrada,saida,potoncia.

B,diodo,[diodo,AJ,antrada.saida.potencia,

possibilidades gue OC

dos exemplos.

Ectas trés situacdes mostradas jlusctram as

orrem durante a criagd3o de regras @ partir

A primeira situac¢So ocorre somente uma vez durante

4 inicializag3oc de uma nova base de regras. As cituacbes 2 e 3
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padem oCcoOrrer isoladas ou simultaneamente.
0 apéndice A mostra um conjunto de circuitos da familia
idgica TTL [16,193, e o resultado do acréscimo das regras

correspondentes =a estes circuitos na base de regras.

4 2 - Classificacl8o de circuitos

0 processo de classificagdo dos circuitos exemplo,
ascsemelha-se ao Processo de andlise sintatica de frases. As
regras armazenadas na base de regras s3ao utilizadas no
reconhecimento de estruturas no circuito. A seguir est3oc alguns
exemplos de aplicac8o das regras no Processo de classificagio.

A listagem das regras encontra-se no apéndice A, bem

como os circuitos aue deram origem 3 elas.

Netlist apresentada Ciassificagdo

COMPARADOR comparador:

#IN = 9 regulador_de_tensdo:

% QUT = 1@ diodo:

* POT = 1,8 g5

Qi 10 9 11 M ro

@2 2 3 11 M giodo:

Q3 11 4 12 M q4

Q4 4 4 5 M ai

G5 5 5 1 M q?2

Rt 12 1 M a3

R 2 1@ M ri

R3 2 3 H re

R4 3 1 M r3

RS 2 4 M rdg

.END entrada: 9
saida: 190

potencia: 1 2
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BUFFER 7407
» ENTRADA 2

% SAIDA B
Q1 4

Q2
Q3
Q4
b1
Rt
R2
R3
R4

= = = & @© N A
N e U w RN s
T X T I I & & oo W

.END

PORTA NOU N7402
*ENTRADAS € 3

3

*SAIDA 12

1th1
Qc
Q3
@4
Qs
Qé
Di
D2
D3
Ri
R2
R3
R4
RS

=

J

4 2

T X X X

M

&S 7 M
& B 7 M
g 2 3 M

10 6 14 M
t2 7 & M

"]
1

2 M
3 M

ii 12 H

1

[ e

CEND

4 H
6 M
@M
?H
19 M

120

buffer_7407:
inversor _7405:
r3
re
ri
di
q3
q2
qi
q4
r4
entrada: 2
saida: 8

potencia: @ 1

porta_NOU_7402:
saida_transistor_diodo:
1 g=]
d3
aé
93
qi
q2
g3
94
di
de
ri
re
r3
ri
entrada. 2 3
salida:. 12

potencia: @ 1
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0 processo de classificac8o pode ser dirigido eara a
busca de estruturas especificas. Abaixo ects o resultado da busca
por um circuiteo saida_transistor_diodc pertencente a ultima

netlist acima (7402):

saida_transistor_diodo:
rS
d3
q6é
95
entrada: & 7
saida: 12

potencia: @ i

A implementa¢So das regras em linguagem PROLOG torna
possivel a obtencic de respostas alternativas para 0O processo de
classificacao. Abaixo esta uma resposta alternativa

correspondente a nellist de uma porta ldgica do Cl74e2:

Classificacdo:
porta_NOU_7402:
caida_transistor_diodo:
ra
d3
qéb
a3
a4
q3
q2
q1
d2
di
T4
re
r3

ri

ie1
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entrada: 3 2
saida: 12

potencia: @ 1§

Ecta resposta revela uma simetria em relagldo aos

terminais de entrada de uma porta ldgica do CI7402.

4.3 - Consideracdes

Alguns pontos importantes podem ser observados dquando
da criac3o de regras pelo sistema. D sistema ¢é capaz de criar
regras € armazena-las de maneira compacta, wutilizando no seu
corpo elementos n3c terminais. Este processo de criagdo de regras
€, porem, limitado. Para executar esta tarefa a estrutura da
regra candidata a ser incluida como wuma chamada de um nao
terminal € procurada dentro da estrutura exemplo, e se for
encontrada, sera substituida por um fermo PROLDG indicando a
exicténcia desta estrutura. Este processo & repetido ate que
dentro da estrutura exemplo n3oc haja mais nenhuma estrutura cuja
regra seja conhecida. Disto results Aque a sequéncia de
apresentagic dos exemplos para criagso da regra € importante e
define a forma final das regras na base de regras. Duas
sequéncias de exemplos formadas pelos mesmos componentes, poreém
em ordens diferentes de apresentagio, nac resultam
necessariamente no mesmo conjunto de regras final. Isto ocorre
porque no processo de busca de estruturas conhecidas no exemplo,
pode haver uma intersec¢8o de estruturas covrespondentes a regras
diferentes, e a escolha de uma das regras elimina a possibilidade
das outras regras formarem um elemente n3c terminal da regra
sendo criada. A alterac3c da sequéencia de exemplos altera ©O
conjunto de regras disponiveis a cada exemplo criado e assim
modifica o conjunto de regras final obtido. Esta situa¢so de
disputa de regras para formac3o de um n3o terminal do corpo de
uma nova regra, € resultado da opgio de implementagao aque

cbjetiva a obtencio de somente uma regras a partir de cada exemplo
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fornecido. A criagdo de todas as regras possiveis para cada
exemplo promove um aumento exagerado de
regras ha base de regras podendo tornar o sistema jnvidavel emnm
termos de ocupagao de memdria, tempo de execu¢Sp e gerenciamento
do conteido da base de regras, pois a cada regra criada deve ser
feita uma pesquisa entre todas as regras na base de regras,
visando a execugdoc do segundo  PYocesso de generalizacdo
construtiva, além da execucioc de processos secundarios.

Portanto, durante a criac3o de um conjunto de regras,
deve ser observada a ordem de apresentac¢do dos exemplos, visando
a obtenc3o de regras adequadas.

pgpesar do sistema contar com uma op¢ao de retiradas de
regras Ja ascimiladas, cuidados devem Ser tomados na sua
utilizag3o. Deve ser observado <gque, devido as consequéncias
internas na base de regras, provocadas pela assimilag3c de wuma
determinada regra, devem ser evitados os protessos de retirada de
regras. 0 estade resultante da base de regras com a retirada de
uma regra pode nio ser O mesmo gque Seria obtido s a regra a Ser

retirada nunca t1vesse sido criada.
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CONCLUSGSES

0D sistema desenvolvido consiste num ambiente de
armazenamento otimizado de regras de reconhecimento de estruturas
de circuito eletrdnicos, as Aquais sfc criadas a partir da
apresentacdo de exemplos. Este sistema constitul uma aplicacao de
principios de aprendizagem a partir de exemplos seguindo tecnicas
de otimizac3o de armazenamento de conhecimento £35,361 e técnicas
de manipulacido de regras e descrigdes [1,201. Como substrato
para aplicac8o destas tecnicas utilizou-se cldausulas da linguagem
PROLOG. As descrigdes dos circuitos constituidas por netlist’'s
e3o traduzidas para cldusulas PROLOG e s&o posteriormente
tratadas pelo sistema com a Finalidade de obtencio de regras de
reconhecimento. A netlist constitui uma linguagem artificial para
descricio de circultos que facilita o processo de aprendizagem,
pois as informacdes nela contidas s3o0 sempre relevantes a
descrigip do circuito e podem ser usadas na Ssua identificagc3o.

0 conjuntoc de regras obtido poscsui caracteristicas
adequadas de portabilidade e legibilidade herdadas da linguagem
PROLOG. A portabilidade advém da criac3oc das regras de maneira
que constituam um conjunto de clausulas PROLOG que descrevem um
procedimento de reconhecimento independente. O sistema wvisa @
utilizacSo destas regras de maneira eficiente, atraveés de
mecanismos de busca. A legibilidade das regras €& consequéncia
direta da linguagem em Qque ect3o implementadas. Esta legibilidade
permite o prento entendimento das regras., & torna possivel a
atuac3o direta do usuario sobre elas. As descrictes topologicas
dos circuitos eletrdnicos sa0 facilmente expressas pelas
cldusulas PROLOG, e devido 3 generalidade desta notacao,
informacdes nio topoldgicas podem ser acrecscidas as regras de
reconhecimento sem alterar a homogeneidade da forma da regra.

& opc3o pelo enunciado das regras em PROLOG traz como
consequéncia uma maior modularidade e legibilidade das regras

obtidas; porem, ocutras opcbes poderliam ser escolhidas, comg PpPOT
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exemplo ©0 mecanismo de rede semantica ([22,3317]. As redes
semanticas constituem um wmecanismo eficiente de armazenamento de
conhecimento. Através da sua utilizac8o o mecanismo de escolha de
somente uma regra Por exemplo apresentado poderia ser evitado, e
consequentemente cada exemplo poderia atuar de maneira mais
eficiente para criacl3o de modelos de estruturas dos circuitos
eletrdnicos. Em contrapartida, este coreo de conhecimento ndo
seria t3o legivel, ou portdtil, quanto o sistema apresentado.

A produc¢cio de somente uma regra POT exemplao constitui
um subaproveitamento das informagbes nele contidas, e a
utilizac8o do mecanismo de redes seminticas, possibilita o total
aproveitamento desta informac3oc. 0 aproveitamento total da
informagioc pode nSo ser uma opgio adequada, poOlS engloba o
armazenamento de informacBes, <que podem n3o ser totalmente
relevantes no processo de classificag3o da estrutura de circuitos
eletrdnicos. A ado¢3o de medidas heuristicas pode servir Ccomo um
meio para tornar o sistema de regras menos ineficiente na
absor¢cao de informacSes, possibilitando que seja criado um
conjunto de regras mals adequado a partir de cada exemplo
fornecido. No desenvolvimento do sistema foi dada énfase na
tppologia dos circuitos, de maneira que o reconhecimento de
estruturas leva em consideracio somente este aspecto da descrigao
do circuito, ignorando os valores dos componentes eletronicos.
Esta atitude pode ser 1inicialmente adotada porém limita =a
capacidade de reconhecimento funcional de uma estrutura.  Uma
mesma func3o pode ser realizada por meio de varias estruturas
diferentes ( 1isamorfiemo funcional ), ©O que ocorre muito
frequentemente com funcdes l1dgicas, pOrem, ©O 1nverso tambem
ocorre. Uma mesma estrutura pode ter sua fungio alterads,
dependendo dos wvalores do seus componentes ou dos sinats
eleétricos incidindo sobre eles, como e o caso de conjuntos de
portas ldgicas que executam funcSes determinadas poOY sSlnalis de
controle. O reconhecimento deste segundo tipo de fungso ndo pode
ser feito somente pela topologia do circuito. & necessario que,
além disto, o sistema identifique as tonsequéncias de um

determinado sinal elétrico sobre o estado elétrico da topologia,
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e para 1isso €& necessario um conhecimento quantitativoe dos

componentes do circuito.

SUGESTHES

D sistema proposto constitui um prototipo gque pode ser
melhorado de maneira a atuar em areas especificas. Como aplicacdo
em reconhecimento topoldgico., além da ctlassifica¢ao de circuitos
podemos reconhecer erros estruturais de projetos em circuitos
eletrénicos, desde gque sejam apresentadas informac¢oes para
formacio das regras correspondentes. O cistema pode ser associado
a um capturador de esquematico, de maneira a auxiliar a andlise e
projeto de circuitos eletronicos.

As regras podem ser incrementadas, de maneira Aque
possam utilizar os valores e raracteristicas de cada elemento
basico do circulto eletrénico, como uma medida para o
discernimento entre a classificacSo dos circuitos € determinacio
de sua funcio. O numero dos elementos bdsicos permitidos pelas
regras pode ser aumentado.

Alem do reconhecimento topoldgico, as regras podem ser
aperfeicoadas no sentido de capturar a influéncia dos estados
elétricos da topologia na determinac3o de sua fungao.

As regras podem ser melhoradas no sentido de
descreverem de maneira mais compacta as regularidades 1iterativas
das estruturas dos circuitos.

O mecanismo de classificagido funciona como uma
interpretacgSo estrutural para ¢ netlist apresentado. 0 1inverso
pode ser imaginado, onde as regras podem ser usadas no mode
gerativo. Desta forma dada uma especificac3p, seria possivel a
gerag3o da netlist correspondente. Um maior detalhamento das
informacBes manipuldveis pela regra, permitiriam a gerac3o de
netlist’'s mais especificas. Ainda imaginando © uso das regras
nesta direci3o, podemos incrementar as vegras de manelira que
tratem o netlist a nivel de implementagcdo em CI (carcuaito

integrado). Desta maneira a especificacio de um circuito, pode
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resultar no desenvalvimento automatico do layout que o
implemente. Versbes mals avancadas das regras poderiam ser
accociadas a sistemas de explicag¢ao automatica do funcionamento

de circuitos e sistemas de diagnodsticos.

107



APENDICE A

NETLIST ‘s e ESQUEMATICOS

CONF IGURACAD DE SAIDA TTL [161: TRANSISTOR-DIQDO
*ENTRADAS 3,6

#SAIDA 3 Saids trarsistao-—diodo TTL

G1 2 3 4
@2 5 6 @
D1 4 5 M
RL t 2 M

.END

M
M

PORTAS LOGICAS TTL L[191: UMA PORTA NE (740@)
*ENTRADAS 2 3

Ferta NE positive

*SF!IDF! i@ de duss srrbecas 7480

Q1L1 5 4 2 M
Q1L2 5 4 3 M
g2 6 5 7 H

Q3
Q4
Dt
D2
D3
R1
R2
R3
R4

B

19

@
®
9

=N P e

CENB

& 9 M
7 @ M
2 M
3 M
10 M
4 M
6 M
o M
8 M

ies



Apéndice A netiist ‘s e esquemiaticos

PORTAS LOGICAS TTL [193. UMA PORTA NE (7401) COM SAIDA EM
*COLETOR ABERTO

*ENTRADAS 2 3 eicades @ Saide en CD1ETE- STRo

% SAIDA B

QiLL 5 4 2 M

QiLe 5 4 3 M

a3
a4
D1
pe
R1
R2
R3
'END

N = e~ & ® O 0
® O b WM N W

PORTAS LOGICAS TTLL421: PORTA NOU PDSITIVA (7402)

*ENTRADAS 2 3

xSAIDA 12

Q1 S 4 2 H

ge 6 3 7 H

G3 6 87 M

Q4 B8 9 3 M

Q5 1¢ &6 11 M

Qs ic 7 @ M

DI @ 2 M

D2 & 3 M

D3 1t 12 ™

Rt £ 4 M

R2 1 6 M

R3 7 @& M
1
1

R4 ? M
RS 16 M
.END
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PORTAS LOGICAS TTL [$91: PORTA POSITIVA NE (7403)

#ENTRADAS 2 3
Por-ta NE positive com dhams
#SAIDA B sntrades & saide em coletor sbhar-to C2430

QiLt
QiLe
Qz
Q3
D1
D2
R1
R2
R3
.END

x X

X X w

e I -~ TR -~ I » » R & N
® o & W W N OO
T X T T I © N b~ b

PORTAS LOGICAS TTL [1921:-PORTA INVERSORA (7404)

*ENTRADA 2
*SAIDA 9 Forta ircer-sora 74043
Q1L 4 3 2 M
Q2 5 4 & M
G3 7 5 8 M
G4 7 &5 0 M
D1 ¢ 2 ™
ng 8 2 M
Rt &t 3 M
Rz 1 5 M
R3 & @ M
R4 1 7 H
.END
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PORTAS LOGICAS TTL [191:PORTA INVERSORA COM SAIDA EM
*COLETOR ABERTD (7405)

» A
ENTRADA 2 m?::wﬁmn:-ccn. saide em

*SAIDA 7
G1 4 3
@2 5 4
03
D1
R1
R2
R3
.END

b g i 4

[ -
e U w N D~
I XT T X & O~ N

PORTAS LOGICAS TTL [193J: BUFFER INVERSOR, DRIVER COM COLETOR
¥ABERTO (7406)

% IN = P Buffer irvoer-sor cos cir-lwere
- an colator aberto (9062

¥ DUT = 9
@1 4
Ge
Q3
Q4
G35
Di
Da
R1
R2
R3
R4
.END

T T T X X

oD ko 1 ® 0o m N
L S L W ~N M o~ - s W
T X T T T 2 & ® & o0 o

it
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TTLE191. BUFFER COM DRIVER EM COLETOR ABERTO (7407)
» ENTRADA ¢

% SAIDA B Bu?-"g mxw— am coletor

@1 4 3
Q2
Q3
Q4
D1
R1
R2
R3
R4
.END

I X T X

= o = = ® D ™~ U

N e 0w N O b
T T T T X ® ® o RO

PORTAS LOGICAS TTLL19]: PORTA E POSITIVA (7408)
* ENTRADAS 2,3

x S5AIDAS 12 m;‘_ﬁ E P?li.t.i\;. com chans

QiLLt S 42 M

= wee S
QiL2 3 4 3 M RE
Q2 7 5 & M 12
G3 6 6 ¢ M ENTRACAS
G4 B87 2 M

o—ye
o—

Q5 10 B8 11 M e

Q6 12 9 0 M

Dt e 2 M

D2 @ 3 M

D3 11 12 M

R1 1t 4 M

Re 7 M

R3 B M

R4 o M

RS 1e M

.END

(o S o
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PORTAS LOGICAS TTLL191:PORTA E COM SAIDA EM COLETOR ABERTO (740%)
% ENTRADA 2,3

% SAIDA 11 ot O R arishess

Qit1 5 42 M
Qite 5 4 3 M
G2 6 57 M
Q3 87 & M
G4 9 8 10 H
G5 11 16 & M
1 M
ne ¢
B3 6
R1 1
R2 1
7
1
1

R3
R4
RS
.END
PORTAS LDGICAS TTLL191: PORTA NE POSITIVA COM 3 ENTRADAS (741@)
*ENTRADAS 2,3.4
*SAIDA {4

giLt &6 5 2 M
QiLe 53 M
QiL3
ez 7 B M
Q3 7 i1¢ M
04 11 B 0 M
Di ¢ 2 M

Bz @ 3 M

D3 @ 4 M

D4 1@ 11 M
R1 1 5 M

R2 1 7 M

R3 B8 @ M

R4 1 2 M
.END

0 © 0O~ &~ 00 W M
I T X T T 2

o 2 M

53 4 M ENTRADOS

N o~ 0~ O

113
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PORTAS LOGICAS TTLL191: PORTA NE PARA VOLTAGEM ELEVADA (153 V)

x (7424)
x ENTRADA 2, 3 | ] hﬂ)l‘lm eslaveds (1% VO

¥ SAIDA 8
QiLt 5
aiL2
Gz &
G3 8
Ri 1%

1

7

x XX

T X W N

=
R3
.END

S D & N U
T T T & N b M

PORTAS LOGICAS TTLL191: PORTA DU POSITIVA (7432)

» ENTRADA 2 3

* SaIDa 15 Forte OU positive de dums entrades <4323
G1 & 4 2 M
Q2 7 5 3 M
Q3 8 6 § M
Q4 8 7 M
QS 10 ¢ @ M
D1 @ 2 H

D2 & 3 M

D3 8 10 M =
D4 15 14 M

Ri 1 4 M

Rz 1 5 H
R3 9 0 M
R4 £ B M
RS & 11 M
Re 12 & M
R7 1 13 M
CEND
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PORTAS LOGICAS TTLL191: PORTA NE POSITIVA (7437)
* ENTRADA 2,83

» SAIDA 114 P o e S a it rar ) CoaT?>
QiL1 5 4 2 M
QiL2 5 4 3 M

G 6 5 7 M
Q3 8 6 9 M
g4 10 9 11 M
Q5 i1 7 ¢ M
Dt ¢ 2 M

D2 6 3 M

Rt 1 4 M

R2 1 6 M

R3 7 & M

R4 9 ¢ M
.END
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CONJUNTO DE REGRAS RESULTANTES NA BASE DE REGRAS

circuito(s,E,comparador,[comparador,A,B,C,D,E,F,G,Hl,entrada(l),
saida(Jd),potencial(K,L),conexoes(K,L,I,4)): -

? tran_BIPD¢(s,B,d,I, M),

% tran_BIPO(s,C,L,N,M),

? tyan_BIPD(s,D,M,0,P),

{ ? resistor{s,E,P.K)

; 7 resistor{(s,E,K,P)

? resistor(s,F,L,.})

; 7 resistor(s,F,d,L)

( ? resistor{(s,G.L,N)

; 7 resistor(s,G,N,L)

{ 7 resistor(s,.H,N,K)

; 7 resistor(s,H,K,N)

? circuitu(s,0,regulador_de_tensaoJﬁ,entrada(K,L),saida(U),
potencia(K,L),conexoes(K,L,D)),
restricoes(CN,0,M,P],0K,L]).

circuita(s,1,regulador_de_tensao,Ereguladar_de_tensao,é,B,C];
entrada(D,E),saida(F),potencia(D,E),conexoes(D,E,F)):—
( 7 resistor(s,B.E,F}
; 7 resistor(s,B,F,E)
),
0 circuito(s,G,diodo,C,entrada,saida,potencia,conexoes(H,F)),
7? circuito(s,I,diodo,ﬁ,entrada,saida,potencia,conexoes(D,H)),

restricoes(EH],[D,E1).
circuito(s,B,diodo,tdiodo,A],entrada,saida,potencia,conexoes(B,C)) 1=

? tvran_BIPO(s,A,C,C,B),

restricoes(C1,L3).
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circuito(s,4,saida_transistor_diodo,[saida,transistor_diodo,A,B,C,D],
entrada(E,F),saida(G),potencia(H,I),conexoes(H,I,E,B,F)):—

7? tran_BIPO(s,C,G,F,H),

? tran_BIPO(s.D,J,E,. K},

? diodo(s,B,K,G6),

( ? resistor(s,A,I,J)

; 7 resistor{(s,A,J,I)

).,

restricoes([J,K]J,LH,I1).

circuito(s,5,p0rta,NE_7400,[porta_NE_7400,A.B,C.D,E,F,G,H,I],
entrada(J,K),5aida(L),potencia(M,N),conexoes(H,N,J,K,L)):—

? tran_BIPD(s,B,0,P, 1),

? tran_BIPO(s,C,0,P,K),

? tran_BIPD(s,D,Q,0,R),

? diodo(s,E.M,d},

? diodo(s,.F,M,K),

( ? resistor(s,G,N,P)

; ? resistor(s,G,P,N)

( ? resistor(s,H,N,Q)

, 7 resistor{(s,H,Q., N>

{ 7 resistor{(s,I, R, M)

, 7 resistori{s,I,M R
? circuito(s,S,saida_transistor_diodo,ﬁ,entrada(Q,R),

saida(L),potencia(M,N),conexoes(M.N,O,L,R)),
rectricoes(fP,0,Q,R3, LM, NI).
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circuito(s,7,porta_NDU_7402,Eporta_NUU_74OE,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,KJ,
entrada(L,H),saida(N),potencia(D,P),cnnexoes(D,P,L,H,N)),

? tran_BIPO(s,B,Q.R,L),

? tran_BIPD(s,C,5.Q,T),

? tran_BIPO(s,D,5,U,T),

? tran_BIPO(s,E,U,V., M),

7 diodot(s,F,0.,L),

? diodo(s,5,0,M),

( ? resistor(s,H,P.R)

? resistor(s,H,R,P}

{ ? resistor(s,I,P,5)

; ? resistor{(s,I,S,P)

( ? resistor(s,d,T,0)

. ? resistor(s,t,0,T)

( ? resistor(s,K,P,V)

; ? resistor(s,K,V,P)

Y,

? cirCuito(s,N.saida_transistor_diodo,A,entrada(S;T),saida(N),
paotencialf,P),conexces(0,P.,S,N, T},

restricoes(ftR,Q,8,T,U,V1,E£0,FP1).
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circuito(s,&,inversor_7404,tinversor_7404,A.B,C,D,E.F,Gl,entrada(H),
saida(I),potenciat¢J,kK), conexoes(J, K, H, 1)} -

? tran_BIPO(s,B,L.M,H),

? tran_BIPO(s,C,N,L,0),

7 diodo(s,D,J,H),

( ? resistor{(s,E,K,M)

., ? resistor(s,E,M,K)

Y,

( 7 resistor(s,F,K,N)

. ? resistor(s,F,N,K)}

( ? resistor(s,G,0,J0)

; 7 resistor(s,G,J4,0)

),

7 circuito(s,P,saida_transistar_diodo,A,entrada(N,D),saida(I),
potencia(J,K),conexoe;(J,K,N,I,O)),

restricoes (CM,L,N,03,0J,KI).

circuito(s,?,inversor_7405,[inversmr_7405,é,B,C,D,E,F,GJ,Entrada(H),
saida(I),pctencia(J,K),conexoes(J,K,H,I)>:ﬂ

? tran_BIPD(s,E,I,L,J),

? tran_BIPO(s,F,M,N, L),

? tran_BIPO(s,6,N,0,H),

? diodo{s,D,J,H},

( ? resistor(s,A,L.d)

; 7 resistor{(s,A.J, L)

¢ 7 resistor(s,B,K, M)

i T resistor(s,B,M, K}

( 7 resistor{(s,C,K,Q)

; ? resistor(s,C,0,K)

restricoes(CO,N,M, LI, {J,KI).
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circuito(s,1@,buffer_inversor_7496,
fbuf?er_inversor_7406,Q,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K],entrada(L),saida(H),
potencia(N,U),conexoes(N,D,L,H)) D=

? tran_BIPO(s,G,M,P,N},

? tran_BIPO(s,H,P,G,N),

7 tran_BIPD(s,I,Q.R,N),

7 tran_BIPD(s,J,5,T.R),

7 tran_BIPO(s,K,T,U,L),

? diocdo(s,E,S$,Q),

7 diodo(s,F,N,L),

( ? resistor(s,A,0,P)

7 resistoris,A,P,D)

7 resistor(s,B,R,N)

i 7 resistor{s,B.N,R)

( ? resistor(s,C,0,8)

;7 resistor{s,C,5,0)

( 7 resistor(s,D,0,U)

;7 resistor(s,D,U,0)

restricoes¢(fU,T,8,R, 0, PI1,IN,03).

circuito(sl11,buf?er_7407,[bu??er_7407,A,B,C],entrada(D),saida(E),
potencia(F,B),conexoes(F,G,D,E)):-

? tran_BIPO(s,B,E,H,F),

( ? resistor(s,C.6,H}

; ? resistor(s,C,H,B)

),

? circuito(s,I,inversorh7405,A,entrada(D),saida(H),
potencia(F,G),conexoes(F,G,D,H)),

restricoes(LH3, [F,61.
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circuito(s,18,porta_E_7408,Eporta_E_7408,A,B,C,D,E,F,G,H.I,J,K,L],
entrada(M,N),saida(U),potencia(P,Q),conexoes(P,Q,H,N,O)):—
? tran_BIPD(s,C,R,5,M),
tran_BIPD(s,D,R,5,N),
tran_BIPR(s,E,T.R, 1),
tran_BIPO(s,F,V,T,W),
diodo(s,G,P, M),
diodo(s,H,P,N),

( ? resistor(s,I1,0,5)

R

]

;7 resistor(s,I,5,Q)

( 7 recistor(s,J,Q,7)

. 7 resistor(s,J,T,Q)

( ? resistor(s,K,Q,V)

7 recistor(s,K,V,Q)

( 7 resistor(s,L,W,P)

;7 resistor(s,bL,P, W}

7 circuito(s,X,dioda)ﬁ,entrada,saida,potencia,conexoes(P,U)),

7 circuito(s,Y,saida_transistor,diodo,B,entrada(U,N),saida(O),
thencia(P,Q),conexoes(P,Q,U,D,w)),

restricoes(CS,R,U,T,V,Wl1,[P,G1}.
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circuito(s,i3,porta_E_7409,
[porta_E,7409,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N],entrada(O,P),saida(O),
potencia(R,S),conexoes(R,S5,0,P,Q)):~

? tran_BIPO(s,I,Q,T,R2},

? tran_BIPD(s,d,U,V,T),
tran_BIPO(s.K,V,W,R),
tran_BIPD(s,L,X,Y,W’,
tran_BIPO(s,M.Y,Z.P),
tran_BIPD(s,N,Y,Z.0),
diodo(s,F,X,V),
diodo(s,G,R,.P),
diodo(s.H,R,D),

( 7 resistor(s,A,T,R)

T, N

=

,; ? resistor(s,A,R,T)

( ? resistor{(s,B,5,U)

; 7 resistor{(s,B,U,%)

( ? resistor(s,C,,R)

; 7 resistor(s,C,R, W)

{ 7 resistor(s,D,5,X}

, 7 resistor(s,D,X,8)

( ? recicstor{(s,E,S5,2Z}

, 7 resistor(s,E,Z,5)

restricoes(CZ,Y,.X,W,¥,U, T1,ER,51.

i2e



ppéndice A . regras

circuito(s,14,porta_NE_7410,Epurta_NE_7410,A,B,C,D,E,F,G,H.I,J,K],
entrada(L,M,N),saida(D),potencia(P,G),conexoes(P,G,L,M,N,D));—

? tran_BIPO(s,B,R,S,L),

7 tran_BIPO(s,C,R,S5.M),

2 tran_BIPD(s,D,R,S5,N),

? tran_BIPO(s,E,T,R, ),

? diodo(s,.F,P,L),

? diodo(s,G,P,HM),

? diodots ,H,P,N),

( ? resistor(s,I1,Q,5)

;7 resistor(s,I,5,Q)

( 7 resistor(s,J,Q, T2

;7 resistor(s,J,T,Q)

( 7 recistor(s,K,U,FP)

;7 resistor(s,K,P, )

7 circuito(s,U,saida_transistor_diodo,A,entrada(T,U),saida(ﬂ),

potencia(PLG),conexoes(P.Q,T,U,U)),
restricoes([S,R,T,U],[P,O]).

circuita(s,b,pnrta_NE_74@1,[pnrta_NE_7401,ﬂ,B.C],entrada(D,E),
5aida(F>,potencia(G)H},conexoes(B,H,D,E,F)):~

? diodo(s,C,G.,1),

? diodot(s,B,G,E),

0 c1rcuito(5,I,porta“NE,7486,ﬁ,entrada(E,D),saida(F),
potencia(G,H),conexoes(G,H,E,D,F)),

restricoces(L J,EG,HI).
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circuito(s,15,porta_NE_7486,Eporta_NE_7426,A,B,C,D,E,F,G],
entrada(H,I),Eaida(d),potencia(K,L),CDnEKDES(K,L,H,I,J)):-

2 tyan_BIPO(s,D,J.M,K),

? tvan_BIPD(s,E,N,0,M),

7 tran_BIPO(s,F,0,P,1J,

7 tran_BIP0O(s,G,0,P,H),

( ? resistor(s,A,M.K)

; ? resistor(s,A,K,M)

Y,

( 7 resistor{(s,B,L,N)

., ? resistor(s,B,N,L)

),

( ? resistor(s,C,L.,P)

;7 resistor{(s,C,P,L)

restricoes([P,D,N,H],[K,LJ),
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Apéndice A regras

circuito(s,17,porta_NE_7437,
Eporta_NE,7437,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L],entrada(M,N),saida(D),
potencia(P,@),conexoes(P,Q,M,N,0)): —

? tran_BIPO(s,G,0,R,P),

7 tran_BIPO(s,H,S8,7,0),

? tran_BIPO(s,I, UV, T),

? tran_BIPDO(s,d,V,W,R2,

? tran_BIPD(s,K,W,X,N},
tran_BIPO(s,L, W, X, M),
diodo(s,E,P,N),
diodo(s,F,P, M),

( 7 resistori(s,A,T,P)

SURR)

=

. ? resistor(s,A,P,T)

( ? resistor(s,B,R,P)

;7 resistor{(s,B,P,R}

( ? resistor(s,C,Q,V)

, 7 resistord(s,C,V,Q

{ ? resistor{(s,D,q,X)

; 7?7 resistor{(s,D,X,Q}

restricoes([x,N,U,R,U,T,SJ,EP,QJ).
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