ISSN0O104-4869

REVISTA DO INSTITUTO DE

INFORMATICZ

PUC-CAMPINAS - VOLUME 5 - N°2 JULHO/DEZEMBRO/199

CONTEUDO/CONTENTS
Artigos/Articles
PROJETO DE SISTEMAS DE COMPUTAQAO ................................................................................................ s
COMPUTER SYSTEM DESIGN
JOSE GONZAGA SOUZA JUNIOR
ABORDAGENS AO PROCESSAMENTO SIMBOLICO DA LINGUAGEM NATURAL ..o 20

APPROCHES TO SYMBOLIC NATURAL LANGUAGE PROCESSING
JOAO LUIS GARCIA ROSA

Comunicacgoes Institucionais/Institutional Communications

EDUCAGCAOQ A DISTANCIA MEDIADA POR COMPUTADOR (EDMC) — PROJETO PEDAGOGICO PARA
UEIA REDEIDE POS-GRADUAGAD =8 6. .20 ... de. 0. S . Do S0 g% . 0. Bx.. 30
COMPUTER MEDIATED DISTANCE LEARNING — POST GRADUATED INTEREGIONAL NET

" WALDOMIRO P. D. C. LOYOLA E MAURICIO PRATES DE CAMPOS FILHO

CAMPINAS

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA




Semestral
1. Informéatica-Periddico

Revista do Instituto de Informatica da PUC-Campinas. -
Volume 5, n.2 (1997) - . Campinas:

CDD 001.61
CDU 681.3

Y

Revista do Instituto de Informatica da PUCCAMP

Publicagdo Semestral
Editor-Executivo: Dr. Frank Herman Behrens

Conselho Editorial:

Prof¢ Angela de M. Engelbrecht - Presidente

Prof. José Oscar Fontanini de Carvalho - Vice-Presidente
Dr? Beatriz M. Daltrini (UNICAMP)

Prof. Brasilio Socalschi (PUC-Campinas)

Prof. Carlos Miguel Tobar Toledo (PUC-Campinas)

Dr. Edmundo R. M. Madeira (UNICAMP)

Dr. Eduardo O. C. Chaves (UNICAMP/PUC-Campinas)
Dr. Eleri Cardoso (UNICAMP)

Dr. Ettore Bresciani Filho (PUC-Campinas)

Dr. Euripedes Guilherme de O. Nébrega (PUC-Campinas)
Dr. Fernando Gomide (UNICAMP)

Dra. Geraldina Porto Witter (PUC-Campinas)

Prof. Jarbas Lopes Cardoso Junior (PUC-Campinas)
Prof. Jodo Luis Garcia Rosa (PUC-Campinas)

Dr. José Eduardo Rodrigues de Sousa (PUC-Campinas)
Dr. Juan Manuel Adan Coello (PUC-Campinas)

Dr. Manuel J. Mendes (UNICAMP/PUC-Campinas)

Dr. Marcio Luiz de Andrade Netto (UNICAMP)

Dr. Mario Jino (UNICAMP)

Dr. Mario L. Cortes (TELEBRAS/UNICAMP)

Dr. Mauricio Magalhdes (UNICAMP)

Dr. Mauricio Prates de Campos Filho (PUC-Campinas)
Dr. Waldomiro P. D. C. Layolla (PUC-Campinas)

Conselho Consultivo

Dr. Frank Herman Behrens

Prof. Ricardo Pannain

Prof. Carlos Miguel Tobar Toledo
Prof2 M. Cristina L. F. M. Aranha
Secretaria Executiva

Marilda dos Reis Gomes

Capa

Mascara de circuito integrado
cedida pela FCTI- Fundagéo Centro
Tecnoldgico para Informatica.

Correspondéncia:

A/C:

Instituto de Informatica - PUC-Cam-
pinas

Caixa Postal 317 - Campus |
Rodovia D. Pedro | - Km 136
CEP:13020-904 - Campinas - SP
FAX: (0XX19) 756-7094

E-mail: ii@zeus.puccamp.br

ou frank@zeus.puccamp.br

A "Revista do Instituto de
Informatica" tem uma tiragem de
2000 exemplares. E distribuida
gratuitamente as Universidades,
Centros de Pesquisa, Orgaos Go-
vernamentais e Empresas que
nos solicitam.

Composicéo e Impresséao
Grafica PUC-Campinas




P U C ISSN 0104 - 4869

CAMPINAS

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA

INSTITUTO DE INFORMATICA

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA
DA PUC-CAMPINAS

Rev. Inst. Inform. PUC-Campinas V.5 n. 2 p. 1-40 julho/dezembro, 1997







CONTEUDO/CONTENTS

Artigos/Articles

PROJETO DE SISTEMAS DE COMPUTAGAOD .....oiiiiieiiteiieire i eie ettt 7
COMPUTER SYSTEM DESIGN
JOSE GONZAGA SOUZA JUNIOR

ABORDAGENS AO PROCESSAMENTO SIMBOLICO DA LINGUAGEM NATURAL «...oovovoveeeeeeeeeeee, 20
APPROCHES TO SYMBOLIC NATURAL LANGUAGE PROCESSING
JOAO LUIS GARCIA ROSA

Comunicagoes Institucionais/Institutional Communications

EDUCACAO A DISTANCIA MEDIADA POR COMPUTADOR (EDMC) — PROJETO PEDAGOGICO PARA
UMA REDE DE POS-GRADUAGAQ ......coouiviieiieeeeeeeeeee oot 30
COMPUTER MEDIATED DISTANCE LEARNING — POST GRADUATED INTEREGIONAL NET
WALDOMIRO P. D. C. LOYOLA E MAURICIO PRATES DE CAMPOS FILHO







EDITORIAL

Neste niUmero, a Revista do Instituto de Informatica apresenta aos leitores artigos técnicos em distintas
areas da informatica, abrangendo aspectos de hardware, software e educagao.

No primeiro artigo deste nimero, “Projeto de Sistemas de Computagdo”, o autor enfoca etapas de
planejamento, desenvolvimento, avaliagdo e revisdo de um ciclo de projeto integrado de sistemas de computagao,
sob a o6ptica do hardware, discutindo uma metodologia mais atual para abordar este problema, bem como
apresentando uma excelente revisdo de pontos essenciais a serem considerados em atividades de desenvolvi-
mento nesta area de conhecimento.

Apresentamos aos leitores, também, o artigo “Abordagens ao Processamento Simbdlico da Linguagem
Natural”, trabalho que discute aspectos linglisticos relevantes a serem considerados na solugédo do problema do
processamento e reconhecimento de linguagens naturais por parte de sistemas computacionais, através da
aplicagao de trés possiveis abordagens simbdlicas, baseadas em regras, em principios e em casos.

Por fim, em nossa segédo de Comunicagdes Institucionais, o artigo, “Educagédo a Distancia Mediada por
Computador (EDMC) — Projeto Pedagégico para uma Rede de Pés-graduagéo”, apresenta e discute a po-
tencialidade de aplicagdo de EDMC em cursos de P6s-graduagao, tendo como base a experiéncia preliminar do
Curso de Mestrado em Informatica com énfase no Gerenciamento de Sistema de Informagao, ora oferecido por
nossa Institui¢ao, tradicionalmente na forma de curso presencial, mas também com a opgao de curso a distancia,
com aulas virtuais segundo esta abordagem.

Finalmente, agradecemos a confianga e a colaboragao de todos os participantes do Conselho Editorial e do
Conselho Consultivo, bem como daqueles que direta ou indiretamente auxiliaram-nos nesta edigao.

Esperamos cada vez mais apresentar a comunidade profissional e académica de Informatica um veiculo util
a troca de idéias e a disseminagdo de conhecimentos.

Frank Behrens
Editor-executivo







PROJETO DE SISTEMAS DE COMPUTACAO

COMPUTER SYSTEM DESIGN

José Gonzaga SOUZA JUNIOR'

RESUMO

O projeto de sistemas de computagdo na atualidade é baseado na aplicagdo de técnicas,
metodologias e conhecimento oriundos das areas de software, arquitetura e hardware os quais,
longe de formar um conjunto coeso, apresentam um carater heterogéneo facilmente visivel, seja nas
divisdes internas entre as diversas metodologias de projeto para uma mesma area, seja no carater
estanque de cada &rea. Entretanto, com o advento dos processadores RISC e a conseqiiente
mudanga no paradigma de projeto arquitetural, cresce a demanda pela integragédo entre as areas,
fato que ja é realidade para arquitetura e hardware como comprovam os recentes projetos de
processadores VLSI, mas que tende rapidamente a envolver também o projeto dos sistemas de
software associados. Duas razées despontam como fortes inibidoras desta integragdo: o enfoque
de projeto evolucionario, dominante para sistemas de software, que inviabiliza um ciclo de projeto
integrado com as demais areas onde as metodologias baseiam-se em um enfoque descendente e;
a proépria inexisténcia de um paradigma sedimentado para o projeto arquitetural, hoje bastante
influenciado pela metodologia de sintese vertical preponderante em projetos de hardware. Este
trabalho identifica as principais diferencas entre as metodologias dominantes em cada area e propde
as condigdes basicas para o estabelecimento de um enfoque homogeneo de projeto, fator essencial
a obtengdo futura de um ambiente integrado de projeto.

Palavras-chave: sistemas de computagéo, projeto de software, projeto arquitetural de sistemas de
computagao, sintese vertical de hardware, co-projeto de hardware e software

1.INTRODUCAO amplo espectro de modelos computacionais, alguns
dos quais testados em prot6tipos de laboratorio [1,2].
Entretanto, a grande maioria dos computadores tem
sido concebida aplicando-se a metodologia de proje-
to sumariada em Gurd et al [3], que preconiza o

A evolugao dos computadores teve como nu-
cleo e catalisador, a arquiteturade von Neumann, em
fungéo da qual se desenvolveram e foram consolida-
das as areas de software e hardware, hoje camadas

efetivas dentro da estrutura hierarquica dos sistemas projeto de sistemas de computagdo em trés niveis
de computagao. O surgimento de opgdes & maquina que se complementariam: o "nivel de maquina”,
de von Neumann propiciou 0 amadurecimento da correspondendo ao niveldo conjunto de instrugdes; o
area de arquitetura, que atualmente conta com um “nivelda linguagem", definido pelo escopo das lingua-

) Professor do Instituto de Informatica da PUC-Campinas e Pesquisador da Fundagio Centro Tecnoldgico para Informatica - CTI
(gonzaga@im.cti.br).
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J. G. SOUZA JUNIOR

gens de programacao e; 0 "nivel da aplicagao", orien-
tado para dominios de aplicagdo especificos.

Este enfoque, embora adequado para a valida-
¢do conceitual de solugdes, nao explora de forma
eficiente o espaco de projeto’ existente na atualidade
[4] propiciado pela variedade de tecnologias de
hardware e software disponiveis, estando sustentado
primariamente no aumento de desempenho do
hardware, fruto da crescente velocidade e
compactagédo dos circuitos integrados. A demanda
pormaiorintegragao por suavez ocasionou um brutal
aumento na complexidade dos circuitos?, como resul-
tado direto das dificuldades de empacotamento gera-
das pela redugéo do ciclo de relégio, culminando no
desenvolvimento dos processadores VLSI. Com os
processadores VLSI®, formados por poucos tipos de
elementos funcionais, com caminhos de dados e de
controle simples e regulares e uso extensivo de
"pipelining" [5,6,7], caracterizou-se a mudanca no
paradigma original de projeto arquitetural, com o
estabelecimento de uma simbiose entre arquitetura e
implementagao, naforma sumariada por Hennessy [8]:

1. Preferéncia pelo uso de estruturas paralelas.
"Pipelining" e arranjos paralelos de mdultiplas
unidades funcionais sao usados para reme-
diar a menor velocidade de operacéo dos
circuitos MOS. A maior adequacdo da
tecnologia para a replicacao de estruturas
regulares também penaliza arquiteturas for-
madas por moédulos complexos.

2. Minimizacdo da comunicagdo. O custo de
implementagao € bem maior para arquitetu-
ras que requeiram alto grau de comunicacéo
dos médulos internos entre si e com o exte-
rior. Em particular busca-se concentrar o
trafego de alta velocidade nos limites da
pastilha devido a largura de banda da comu-
nicacdo extra-integrado ser muito menor e

(1

mais susceptivel a interferéncias e atrasos
de propagacao.

A integracao entre os projetos arquitetural e de
hardware permite uma melhor exploragao do espago
de projeto dos sistemas de computagao, tendo entre-
tanto como limitante a pouca interagdo com o projeto
dos sistemas de software associados que acarreta
efeitos negativos no desenvolvimento dos sistemas
como um todo [9].* No item a seguir é apresentada
uma panoramica das principais metodologias de pro-
jeto adotadas para software, hardware e arquiteturae
noitem 3 sdo analisadas as condigdes para que estas
metodologias evoluam para um cenario de maior
integragao.

2. METODOLOGIAS DE PROJETO

De forma geral, o projeto de sistemas de com-
putacédo assistido por computador estd, como res-
postaao nivel de complexidade atingido, concentran-
do-se no dominio da descricdo do problema em
contra-posicdo ao enfoque tradicional, orientado para
a definicao da solucéo, estratégia que tem garantido
a tratabilidade computacional dos problemas, dentro
de um cenario de complexidade crescente. Para
projetosde sistemas de software isto implicaem uma
demanda por qualidade e produtividade com a conse-
quente pesquisa em métricas e padroes. Nos proje-
tos de hardware o objetivo é a sintese automatica de
circuitos integrados, feita a partir de uma descrigéo
comportamental, e que gere solugdes nao inferiores
[10]° para um dado conjunto de especificagdes [11].
Para que seja viavel, esta filosofia de projeto nédo
prescinde do desenvolvimento de metodologias de
projeto as quais encontram-se em estagios distintos
de amadurecimentode acordo coma dreae o nivelde
abstragao envolvidos, como visto a seguir.

Espago euclidiano cujos eixos correspondem ao conjunto definido como métrica da qualidade do projeto.

@ A complexidade sendo fungdo da dimensdo minima e também do tamanho do integrado [28].

® O desbalanceamento inicial entre os avangos na tecnologia para fabricagdo de circuitos integrados e a capacidade de uso eficiente da

(4)

(5)

area em silicio, desembocou na chamada "crise do VLSI" nos anos 70 que levou alguns pesquisadores a preverem um estrangulamento
iminente dos computadores sequenciais por conta da impossibilidade de obtengao de mais desempenho, fato que sé foi superado a partir
da metodologia de projeto proposta por Mead e Conway, embora continue valido o argumento de que, cedo ou tarde, tornar-se-a
impossivel sustentar o aumento de desempenho com base na redugao constante do ciclo de relégio dos computadores, em uma dada
tecnologia de integragao.

Estatisticas existentes para sistemas embutidos demonstram que embora 90% dos circuitos integrados para aplicagdes especificas
sejam projetados corretamente apenas 50% do sistemas finais, compostos por hardware e software, tém a funcionalidade esperada.
Uma solugdo nao inferior é aquela que sem ser 6tima, nao pode entretanto ser superada por nenhuma outra desde que cada
melhoramento sob o ponto de vista de algum dos critérios de sua métrica, provoque degradagdo ao menos em relagao a algum outro
critério. Em geral hd um infinito numero de pontos que compdem uma solugdo nao inferior, definindo uma "superficie ndo inferior", dentro
do espago de projeto.

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUC-Campinas, V. 5, n. 2, p. 7-19, julho/dezembro, 1997



PROJETO DE SISTEMAS DE COMPUTAGAO

REVISAO AVALIACAO

PLANEJAMENTO | DESENVOLVIMENTO

Figura 1:Metodologia de Projeto em Espiral. Propostaem 1986 por Boehm,
estametodologia se opde ao modelo classico de desenvolvimento
em cascata, por introduzir a anélise de riscos no ciclo de projeto e
por romper com o classico enfoque descendente (top-down) de
desenvolvimento de software. Como visto no diagrama, Boehm
modela o processo por meio de quatro etapas ciclicas: No quadrante
denominado revis&o, é feita a determinagéo de objetivos, identifi-
cagao de restrigbes e a andlise de alternativas; o quadrante de
avaliagdo comporta a anélise de riscos e interagdo com o usuario;
o quadrante do desenvolvimento contempla a geragéo do nivel
seguinte de refinamento da solugéo e; o quadrante de planejamen-
to contém as atividades de definigdo de novas metas. O processo
de produgao de software é feito de modo incremental com cada
passagem pelo conjunto de quadrantes gerando umaversdo mais
refinada da solugéo, ou o abandono do projeto.

2.1 Projeto Integrado de Software

O projeto de sistemas de software encontra-se
em transformacao, migrando de uma forma linear de
pensamento para uma visdo iterativa ou evolucionaria
do software [12].

2.1.1 Modelos Sequenciais

O paradigma de engenharia de software domi-
nante ainda é sequencial sendo os sistemas desen-
volvidos segundo modelos de processo em que séri-
es de passos sequenciais tratam a complexidade dos
problemas manipulando-os por partes. O modelo
sequencial mais antigo, conhecido como "codificagéo-
e-corregao" e usado nos primérdios da computagéo,
é puramente empirico, com as atividades de depura-
céo e teste sendo planejadas e executadas apés a
codificagéo ter sido feita [13]. O crescimento dos

® "Integrated Computer-Aided Software Engineering".

programas exigiu um planejamento prévio com a
consequente caracterizagdo do desenvolvimento de
software na forma de um.ciclo representado pelo
"modelo em cascata"[14] proposto por Royce[15]em
1970, onde o ciclo de producao é dividido em estagios
correspondendo as atividades de andlise de viabilida-
de, especificagdo de requisitos, projeto, codificacéo,
integracdo, testes e manutengdo, sendo previstas
realimentagdes entre estagios adjacentes.

2.1.2 Modelos lterativos

Nesta categoria encontram-se os modelos ba-
seados em linguagens de 42 geragéao, prototipagem
rapida e o modelo da espiral [ 16,13], 0os quais podem
ser usados também de forma combinada [12]. Em
qualquer dos casos, faz-se uso extensivo de ambien-
tes integrados de projeto (I-CASE),® cuja arquitetura
bésica é vista a seguir, como forma de obtencgao de
ganhos em produtividade e qualidade pela explora-
¢cao de macro-aspectos da metodologia de projeto
como o uso de repositorios de software e prototipagem
rapida[17,12].

Comojanotado, a principal mudancadiz respei-
to ao abandono daforma sequencial de projeto carac-
terizada pelo modelo de producao de software em
cascata, substituindo-o por modelos iterativos ou
evolucionarios. A esséncia desta mudancga é a troca
da mecanica de projeto orientada pela especificacao
por outra dirigida para a identificacao e prototipagem
dos "elementos de risco" do sistema. Pressman [12]
sumaria as tendéncias de mudancga através de uma
proposta de ambiente para desenvolvimento de
software construido a partir do modelo de espiral
proposto por Boehm, comentado na Figural, e supor-
tado por tecnologias integradas de prototipagem e
orientacéo a objeto.

Dentro do diagrama em espiral, o desenvolvi-
mento do projeto seria feito com base no paradigma
de orientacao a objeto, o qual oferece como vanta-
gens sobre os demais, a facilidade de derivacdo de
componentes e o re-uso de software. A etapa de
avaliagao, como é inerente ao modelo proposto por
Boehm, faria uso extensivo dos recursos de

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUC-Campinas, V. 5. n. 2, p. 7-19, julho/dezembro, 1997
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prototipagem, seja com o objetivo experimental,
exploratério ou mesmo estrutural [18].7

2.1.2.1 Arquiteturade um Ambiente del-CASE

Exceto por detalhes de implementacdo, os
ambientes de I-CASE seguem a arquitetura basica
vista e comentada na figura. Sdo essenciais para a
operagao destes ambientes a presenca de mecanis-
mos de execugdo, através dos quais é possivel o
disparo, suspensdo ou término de processos; e de
mecanismo de comunicagao, responsaveis pela ge-
rénciadacomunicagdo entre processos, permitindo o
uso integrado das ferramentas. Em geral, o ambiente
€ organizado de forma distribuida, com base em um
sistema operacional multi-tarefas sob o qual vérias
ferramentas podem estar ativas concomitantemente.
O elemento central do ambiente é o repositdrio de
software [19], um banco de dados relacional ou orien-
tado a objeto ao qual estdo associados servicos exclu-
sivos para CASE, como acomodagao de tipos de dados
complexos, modelos para a imposi¢éo de integrida-
de, interfaces ricas em semantica, entre outros.

INTERFACE COM O USUARIO

FERRAMENTAS
F1 F2 Fn

GERENCIA DE OBJETOS

REPOSITORIO COMPARTILHADO

Figura 2: Arquitetura de um Ambiente de I-CASE. A estrutura em camadas
é formada por ferramentas de interface homem-maquina basea-
das em um protocolo de apresentagdo comum; por um conjunto de
ferramentas de CASE suportadas por servigos de geréncia de
ferramentas comuns; por uma camada responsavel pelas fungdes
de geréncia de configuragdo e; por um repositério de software
contendo a base de dados do ambiente.

2.2 Sintese Vertical de Hardware

Em vista da complexidade atual dos circuitos
produzidos em escalade integragao VLSI, os projetos
sdo executados com metodologias [20,21 ] baseadas
em forte suporte computacional visando ao [22]:

1. atendimento aos requisitos de qualidade atu-
ais [23,24,25],® s6 possivel com uma
metodologia de projeto que englobe andlises
mecénica e térmica em adigdo ao projeto
elétrico tradicional, permitindo ainda a avali-
acao de alternativas de projeto com base em
fatores como rea, desempenho, dissipagéo
de poténcia e custo, e;

2. manutengéo do ciclo de projeto dentro de
limites de tempo condizentes com as expec-
tativas de um mercado altamente competiti-
vo [20,26].°

A automagao de projeto em hardware é a capa-
cidade de um sistema de projeto de perfazer as
atividades de sintese de uma forma autbnoma e
correta por construcao, entre um niveldo processo de
projeto para outro [27,28]."° Sintese refere-se, em
termos gerais, ao processo de transformar uma des-
crigao de projeto em um dado nivel de abstragéo para
uma representacao equivalente de nivel mais baixo
[22], acrescentando-se detalhes estruturais e geo-
métricos, com o objetivo de aproximar-se da realiza-
¢ao fisica do sistema [29]. Os diversos niveis em que
0 processo de sintese € aplicado no projeto de
hardware sdo sumariados a seguir.

2.2.1 Sintese ao Nivel do Sistema

Etapade sintese aplicavel quando, usando-se a
capacidade atualde integracéo, sistemas inteiros sdo
acondicionados em uma Unica pastilha. Neste caso
as técnicas de sintese funcional nem sempre sio

@ Riddle e Williams definem trés tipos de prototipagem: o primeiro, chamado estrutural ou evolucionério, teria como meta a criagdo do
software por meio de implementagdes de complexidade sucessiva, que agreguem funcionalidade; o segundo tipo definido como
experimental teria objetivo investigatorio, permitindo a comparagéo entre diferentes implementagdes; por fim o tipo exploratério seria
adotado como apoio para a identificacéo e formulagdo do problema.

® Ao contrério do que se poderia supor em um primeiro momento, a sistematizagdo do projeto visando atingir niveis de qualidade
profissional é foco de intensa pesquisa académica, notadamente em hardware.

© Dado o nivel de integragéo atual se mantidos os padrées e ferramentas do inicio da década de 80, o tempo de proieto seria comparavel
ao tempo de vida do produto com um circuito integrado de 10° transitores demandando 60 homens/ano para o projeto e igual quantidade
para a depuragdo. Extrapolando-se para um integrado com 107 transistores o esforgo, apenas no projeto, seria de 6 10° h/a.

(1% Para a maioria dos métodos de sintese tratados neste item, valeria ainda a definigao mais restrita de McFarland et al: "A tarefa de sintese
€, a partir da especificagdo do comportamento requerido de um sistema, e de um conjunto de restrigdes e objetivos a serem atingidos,
encontrar uma estrutura que implemente este comportamento, satisfazendo ainda as restrigdes e os objetivos".

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUC-Campinas, V. 5, n. 2. p. 7-19, julho/dezembro, 1997
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adequadas ao nivel de abstragdo da descrigédo
comportamental de entrada por ndo enfocar ques-
tdes como por exemplo, o desmembramento do
sistema em processos assincronos, o0
redimensionamento do bloco operacional para varia-
¢ao do grau de paralelismo, e o agrupamento de
registradores isolados em "register files" [27]. Este
nivel de sintese pode ser também usada nos casos
de sistemas implementados em mais de um integra-
do, que sejam gerados a partir de uma Unica descri-
¢ao precedendo, em ambos os casos, a etapa de
sintese funcional. A sintese ao nivel do sistema como
descrita por Lagnese e Thomas [31] determina, a
partir de uma descrigdo comportamental, e segundo
as etapas descritas a seguir, as caracteristicas de
projeto necessarias a sintese funcional, como o nu-
mero de integrados ou médulos, e o trafego global
entre estes.

Comportamental ey ey

Processos Q' AT L ey ! Chaves

lnstrggéos “Processadores
/ N

,,‘lAutéma’tos keglstra‘dqres

7 ¥ ; A |
Equag6es booleanas, Partas légicas
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Figura 3: Diagrama de Gajski [26,1]. Em 1983 Gajski e Kuhn propuseram
o esquema de representagéo posteriormente denominado dia-
grama de Gajski ou diagrama Y, que contempla os trés eixos
ortogonais usados para a representagéo de sistemas digitais,
correspondendo aos dominios comportamental, estrutural e fisi-
co. A partir do centro, cada eixo cresce em abstragao, podendo
ser identificados pontos de mesmo Nivel de abstragéo nos trés
eixos correspondendo a niveis de abstragdo definidos, embora
estes permitam um “continuum” de representagéo [29].

2.2.1.1 Particdo Arquitetural

Uma tarefa essencial que corresponde a deter-
minag&o das relagdes de dados e de controle relevan-
tes para a extragao da estrutura implicita no compor-

tamento do sistema, com o cbjetivo de:

1. otimizagéo da area através da reducédo do
hardware usado e cada parti¢éo;

2. aumento do desempenho pela redugao do
trafego entre partices, obtido com o agrupa-
mento das partes da arquitetura que se
interagem mais pesadamente. Adicionalmen-
te pode haver também uma otimizagdo em
area se houver redugao nos dutos de comu-
nicagao;

3. detecgao de paralelismo e concorréncia ao
niveldo sistema, facilitando o escalonamento
na etapa de sintese funcional e;

4. introducdo de consideragoes fisicas e estru-
turais precocemente no projeto, adotando
assimum metodologia mista, ndo puramente
ascendente ou descendente.

2.2.1.2 Sintese

Como nas demais etapas de sintese, a
metodologia de sintese ao nivel do sistema aplica
métodos de otimizagao por critério multiplo, neste
caso baseadas na técnica de "agrupamento em mdul-
tiplos estagios"." As técnicas de agrupamento agre-
gam objetos em conjuntos segundo alguma métrica
de proximidade a qual, aplicada iterativamente, pro-
duz uma estrutura hierarquica em arvore para a
disposigao dos objetos, permitindo entdo que seja
usado um critério de corte para a determinagéo dos
grupos. A técnica de agrupamento em mdltiplos esta-
gios é o uso combinado das técnicas de agrupamento
com a adogao de métricas de proximidade diferentes
edesacopladas entre si, parafacilitar sua tratabilidade
computacional, e evitar a propagacgao de erros devido
a aproximagoes e estimativas feitas em uma dada
métrica. As métricas de agrupamento adotadas por
Lagnese e Thomas sao derivadas dos seguinte tipos
basicos:

e Transferénciade controle. Visa aredugaoda
passagem de controle entre grupos, buscan-
do agrupar-se os operadores em fluxos con-
tinuos, de acordo com a probabilidade P de
ativagao sequencial destes operadores, como
no exemplo da equagéao 1, onde P, repre-

(" Adaptagédo para o portugués da expressao inglesa "multi-stage clustering”.
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sentaa probabilidade de ativacdo sequencial
dos grupos de operadoresA e posteriormen-
te B.

P.=PsP, (equagéo1)

e Transferéncia de dados. Tem como meta
reduzir o fluxo de dados entre grupos o que é
feito com base na definicdo de grupos que
tenham o valor minimo paraarazaoG,,,, que
corresponde a fragao de dados comuns en-
tre grupos, como no exemplo da equagéo 2,
valida para dois grupos de operadoresA e B:

Comum(A, B)
Total, + Total,

G

DADO_AB

(equagdo 2)

e Redundanciade Hardware. Estagio executa-
do apés os agrupamentos por dado e contro-
le, consistindo na reducéo do hardware pelo
compartilhamento de partes do bloco
operacional usadas por grupos de operado-
res similares, quais sejam, aqueles grupos
que contenham os mesmos tipos de opera-
dores e ndo sejam simultaneamente aciona-
dos.

Para a arvore obtida apds a aplicagédo de cada
estagio, a determinagao da linha de corte faz uso de
consideragdes fisicas fornecidas adicionalmente a
descrigdo comportamental. Os critérios de corte séo
baseados em consideragdes de area, conexdes de
dados e escalonamento.

e Area. Este critério tem como objetivo produ-
zir agrupamentos dentro de limites maximos
e minimos de area, evitando a producao de
objetos comdimensdes por demais dispares,
o que dificulta o leiaute automatico posterior.
E também usada informagées do projetista
relativas a area dos objetos para uma dada
tecnologia-alvo.

® Conexbes. Tem como meta a redugdo das
interconexdes entre grupos de operadores,

através do que se obtém uma redugéo entre
as interconexdes das parti¢oes.'?

e Escalonamento.” Neste critério s&o
introduzidas consideragdes de tempo, atra-
vés da limitacdo pelo projetista do compri-
mento méaximo das seqliéncias de operado-
res presentes em um dado grupo. Como
restricdo adicional € imposta a existéncia de
apenas uma unidade funcional de cada tipo
dentro da sequéncia.

2.2.2 Sintese Funcional

A sintese funcional de circuitos digitais, tam-
bem chamada sintese de alto nivel [27,29,32,33], é a
transformacéo automdtica de uma especificagdo
comportamental em linguagem de descrigdo
sequencial do circuito, feita ao nivel do conjunto de
instrugcdes,'® em uma descrigao estrutural ao nivel de
transferéncia entre registradores. Esta etapa situa-se
entre as sinteses légica e ao nivel do sistema, tratan-
do de otimizagdes especificas envolvendo circuitos
sequenciais, descritos através de seus elementos
como memorias, processadores, barramentos, etc. A
area de sintese funcional é objeto de pesquisa desde
o final da decada de 60 quando foram desenvolvidas
as primeiras linguagens de descricdo de hardware,
embora metodologias de sintese de alto nivel supor-
tadas por ferramenta computacionais s6 tenham sur-
gido quase uma década depois [20]. Atualmente
alguns produtos comerciais [34] oferecem este tipo
de ferramenta ao mercado. A seqliéncia de agdes
para a sintese funcional é descrita a seguir:

2.2.2.1 Compilagao

Compilagao dadescricdo comportamental, con-
vertendo-a em um grafo orientado, representando o
fluxo de dados e de controle.'* Durante a compilagao,
alémdas otimizagdes de c6digo comuns em software,
sao tomadas agdes especificas orientadas para a

(12) Apenas a descrigdo comportamental ndo permite a aplicagdo deste critério, pois como também notado por Lagnese e Thomas [31 ],
nao ha o mapeamento um-a-um entre o fluxo de dados na descrigdo comportamental ao mvel do sistema e os dutos na implementagdo

em hardware, o que faz este critério mais fraco que os demais.

¥ Chamado em alguns textos como nivel algoritmico. A nomenclatura adotada neste texto é um pouco mais especmca, e leva em conta
o contexto particular do projeto de sistemas de computagdo, sendo consistente com as convengbes encontradas na literatura

especializada.

" As informagdes dados e de controle sdo geradas em grafos separados em alguns sistemas [32].
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implementagao final em hardware como aumento do
paralelismo sempre que nao houver dependéncia de
dados, e redugéo do niimero de niveis no grafo.

: 2.2.2.1.1 Escalonamento

. Escalonamento no tempo das operagdes des-
critas no grafo associando cada operag&o aum passo
de controle, de forma que uma unidade de hardware
s6 possa ser acionada uma vez em cada passo.'s As
agoes de escalonamento e alocagé@o convertem um
comportamento em uma representagéo estrutural e
podem ser aplicadas de forma intercambiével. Se, por
exemplo, o bloco operacional for alocado primeiro, a
partir deste € feito o escalonamento das operagoes.

2.2.2.1.2 Alocacao

Aalocacgao corresponde a atribuicao de hardware
paraos elementos do grafo: unidades funcionais para
a execucdo das operagdes, unidades de
armazenamento para as variaveis, e barramentos
para a comunicacao.

2.2.2.1.3 Geracdo do Bloco de Controle

Geracdo da légica de controle com base no
escalonamento das operagdes no bloco operacional
resultante da alocagao.

2.2.3 Sintese Logica

A sintese de fungdes légicas tem como objetivo
aimplementagao em hardware de uma dada rede de
circuitos légicos combinatérios, expressos original-
mente através de equagdes booleanas, tabelas, ma-
quinas de estado algoritmicas, ou linguagens de
descricdo de hardware, entre outros. Os algoritmos

de minimizagéo baseados na teoria convencional de
chaveamento de circuitos, e orientados para a obten-
¢ao da solugdo 6tima em termos do namero de
portas, conduzem a solugdes do tipo NP-completa
[35].'¢ ndo sendo adequados para a implementagao
em computador tendo em vista o rapido aumento.da
complexidade destes algoritmos a medida que o
numero-de variaveis de entrada cresce. A sintese
l6gica assistida por computador se faz necessaria
devido a dois fatores associados:

1. possibilidade tecnolégica de integracéo de
grande quantidade de légicaem um Gnico cir-
cuito integrado, permitindo com isto 0 aumen-
toda velocidade de operagao dos circuitos e;

2. a consequiente complexidade das fases de
minimizagao, simulagao e teste da rede l6gi-
cagerada. Deste modo, a sintese automatica
de um circuito correto por construgao e que,
mesmo sem ser 0 minimo possivel, atenda
aos requisitos especificados apresenta-se
como vantajosa [36].

Tomando-se como ponto de partida um conjun-
to de fungbes booleanas a tarefa de sintese consisti-
ria na sua decomposigdo em sub-fungdes com um
numero limitado de variaveis, seguido pelo agrupa-
mento destas através das variaveis comuns em blo-
cos basicos, com os critérios de agrupamento visan-
do minimizar os caminhos criticos e 0 numero total de
blocos [37,38,39], buscando assim obter solugdes
que apresentem atraso minimo, &rea minima ou uma
combinagao de ambos [11].

2.2.3.1 Sintese em Dois Niveis

As técnicas de sintese logica sao divididas em
sintese de dois niveis e multi-nivel. A minimizagéo
I6gicaemdois niveis produz uma expressao booleana
formada por somas-de-produtos,'” sendo orientada
para a implementagao de-fungdes de controle em
PLAs,'® onde a minimizagdo do nimero de mintermos
corresponde a solugdo de menor area.

(%) Desta forma, a sintese funcional produz um circuito final sincrono, com cada passo de controle correspondendo a um periodo de relogio.
19 Em relag@o ao tempo de execugdo, os algoritmos para a solugdo de um problema podem ser de "tempo exponencial’, onde o tempo
de execugao € uma fungéo exponencial do nimero de entradas; ou de "tempo polinomial’, onde o tempo de execugao é uma fungao
polinomial do numero de variaveis. Problemas com solugdo polinomial conhecida séo ditos de classe P. Estes sdo um sub-conjunto
dos problemas que, a principio, tém uma solugao polinomial embora s6 a solugdo exponencial seja conhecida, chamados de problemas
classe NP. Dentro da classe NP existem alguns problemas gerais, aos quais os demais podem ser reduzidos, chamados de NP-

. Completos, e que ndo apresentam solugédo 6tima.

(7 Na soma-de-produtos cada parcela da expressao representa um ponto onde a fungdo assume o valor légico 1.
18 "PLA- programmed logic array". Estrutura usada para o mapeamento de légica combinatéria irregular. Apresenta nas suas saidas a

forma canénica da soma-de-produtos das entradas.
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2.2.3.2 Sintese Multi-Nivel

A sintese légica multi-nivel por sua vez repre-
sentauma forma mais geral de solugao possibilitando
o re-uso de blocos de légica comuns e permitindo
resolver problemas de feixe-de-entrada e de saida
[40]," bem como de potenciais "circuit hazards" de-
correntes da solugdo em dois niveis [36]. A sintese
I6gica multi-nivel é foco de intensa pesquisa na atuali-
dade [38,41], mas em termos gerais os diversos méto-
dos de sintese obedecem a sequiéncia de passos:

DESEMPENHO
A
ASIC
O
O
ASIP
O
O CORE

STD

FLEXIBILIDADE

Figura 4: Espaco de projeto de processadores dentro da metodologia de
co-projeto [46]. Dentro do escopo do projeto de sistemas digitais
de aplicagao especifica, o desenvolvimento do bloco de controle
varia de acordo com a opgao de processamento adotada. Solu-
¢6es que maximizam o desempenho as expensas do tempo de
projeto e da perda de flexibilidade sao implementadas com base
em circuitos integrados para aplicagdes especificas (ASICs);
Uma solugéo que aumenta ainda mais o tempo de projeto porém
permite a implementagdo de computagdo em software,
flexibilizando o uso do sistema, & obtida com o uso de
processadores com conjuntos de instrugdes dedicados (ASIPs);
redug&o adicional no tempo de projeto, com a consequente perda
de desempenho é conseguida se for usado um nicleo de
processador ja existente como parte do controlador (CORE);
finalmente, a solugdo mais flexivel e de custo e ciclo de projeto
menores é obtida se for usado um processador de propésito geral
padrao (STD).

1. representagdo da funcao logica como uma
soma-de-produtos, como no caso da sintese
de dois niveis;

2. fatoragao desta expressao de onde se obtém
sua representagao multi-nivel,?® que n&o re-

9 Tradugdo para as expressoes "fan-in" e "fan-out".

presenta necessariamente a solugdo 6tima,
para o que nao ha algoritmo geral conhecido
[11]. A expressdo fatorada permite a
implementacéo logica da funcdo com um
menor nimero de transistores e consequen-
temente menor area, causando entretanto
maior atraso [26] e;

3. mapeamento da fungéo resultante na biblio-
teca de células da tecnologia a ser usada na
implementacdo em hardware, visando a ge-
ragdo de um circuito otimizado em area e
dentro das limitagdes de tempo de propaga-
¢ao especificadas.

2.3 Projeto Arquitetural

Metodologias de projeto ao nivel arquitetural,
englobando hardware [27,31]?" e software, séo ainda
fracamente suportadas por ferramentas computa-
cionais, disponiveis atualmente apenas para sistemas
com arquiteturafixa e pequenaou média complexidade
[42,43,44], tipicamente usados em aplicagdes especi-
ficas, e projetados para exercer uma fungao determi-
nada dentro de um sistema maior [45].

2.3.1 Co-Projeto Hardware-Software

A &rea de co-projeto hardware-software?? lida
com o desenvolvimento de metodologias unificantes
de projeto automatizado para sistemas compostos
por software, e a hardware programavel de propdsito
geral e de aplicagcdo especifica, e componentes
eletromecanicos, englobando também questoes re-
lativas a0 empacotamento mecanico do sistema [42],
visando uma maior eficiéncia em relagdo as
metodologias tradicionais de projeto devido ao [46]:

1. melhor suporte ao sistema operacional e
programas aplicativos, bem como ao ciclo
evolutivo dos produtos, tendo em vista a
metodologia integrada de projeto e;

2. melhor desempenho do sistema final pelo
balanceamento da computagdo entre

20 Ao contrario do que ocorre com a soma de produtos, o complemento da expressao fatorada é uma expressao que possui 0 mesmo

numero de literais que a fungao original.

@) A faceta de hardware das questdes arquiteturais no entanto, tem sido favorecida pela existéncia de metodologias e ferramentas,
desenvolvidas originalmente para suporte ao projeto de circuitos integrados que, devido a sua alta integragao, permitem hoje a incluséo

de pequenos sistemas computacionais em uma sé pastilha.

22 Em inglés "hardware-software codesign".
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modulos de hardware programavel e de
software. Os enfoques basicos sdo a sintese
de hardware programavel dedicado para a
aceleracdo da execugao de fungdes, e a
transferéncia de fungdes nao criticas para o
software, visando a redugdo de custos e
aumento da ftexibilidade.

2.3.1.1 Metodologia de Projeto

Atarefainicialem um co-projeto é aobtengdo de
uma arquitetura para o sistema dado um conjunto
inicial de especificagdes, que discrimine os elemen-
tos de hardware eletrébnico e mecanico, e de
software, sobre os quais sdo entdo aplicadas
metodologias especificas de projeto, geralmente
realimentadas de algum modo que permita a consis-
téncia final frente as especificagdes originais. A defi-
‘nicdo da arquitetura envolve dois aspectos [42] distin-
tos e sequenciais:

1. escolha do modelo computacional ao nivel
arquitetural, a partir do qual os elementos de
hardware e software serao organizados e;

2. criagdo de umainstancia especificado mode-
lo computacional que atenda aos requisitos
de projeto.

Devido aforte inter-relagéo entre as metodologias

de co-projeto e de sintese funcional, as pesquisas
atuais tém se concentrado no universo dos sistemas

reativos,? particularmente em "embedded systems",%
onde a geracdo de sistemas baseados em um
controlador sincrono gomandando um bloco
operacional, organizados em uma arquitetura pré-defi-
nida, produz resultados eficientes. A opgéo "a priori"
por uma arquitetura-alvo praticamente suprime
consideracoes referentes ao item |, restringindo o
espaco de projeto a decisdes quanto a natureza
dos elementos processadores como visto nafigura 4.

2.3.1.2 Aplicacoes

Varias propostas de metodologia de projeto
para a area de co-projeto tém sido apresentadas.
Gupta e De Micheli [44] propdem uma metodologia
para sintese de sistemas compostos por
microprocessadores e ASICs orientada a uma
implementagédo em barramento comum, a partir de
uma especificagdo comportamental a qual sdo apli-
cadas restrigbes de tempo, o que também é feito por
Thomas et al[43], 0s quais no entanto se concentram
na definicdo de mecanismos de sincronizagdo. Um
ambiente orientado a simulagdo para aplicagdes em
processamento digital de sinais que admite a convi-
véncia de ferramentas heterogéneas é proposto por
Kalavade e Lee [47]. Srivas-tava e Brodersen [42,48]
apresentam uma metodologia mais abrangente, para
a sintese de sistemas em uma organizacdo de
barramentos hierarquicos, suportada por um meca-
nismo préprio de comunicacado entre processos.

Tabela 1: Panoramica das metodologias para o projeto de sistemas de computagéo assistido por computador.

CAMADA METODOLOGIA APLICACAO ENFOQUE DE
PROJETO
método da espiral geréncia de projeto iterativo
SOFTWARE prototipagem projeto de software iterativo
’ proj. orientado a objeto projeto de software misto

ARQUITETURA co-projeto hardware & software descendente
sintese de sistemas projeto de sistemas/VLSI descendente
sintese funcional projeto VLSI descendente
HARDWARE sintese légica projeto VLSI/LSI descendente
projeto fisico leiaute de microeletrénica descendente

@) Um exemplo é o uso de co-processadores baseados em "programmable active memories-PAMs", estas formadas por um conjunto de
“fuse programmable gate arrays-FPGAs" e memdrias RAM, os quais s&o carregados com porgdes criticas do software compiladas para

_execugdo em hardware. -

@4 Um sistema reativo executa fungdes em resposta a estimulos externos de entrada, dentro de janelas especificas de tempo.
@) "Embedded Systems" podem ser classificados como sistemas digitais para aplicagdo especifica cujo projeto é sujeito a restricbes de

tempo associados a eventos assincronos [44].
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Como deficiéncia comum em todos os traba-
lhos, a particao entre hardware e software é sempre
feita manualmente o que, adicionado ao uso de
arquiteturas fixas, limita bastante o escopo dos ambi-
entes de co-projeto.

3. INTEGRAGAO ENTRE AS METODOLOGIAS
DE PROJETO

A complexidade dos projetos é enfrentada atu-
almente por duas linhas basicas de agdo [26,30], que
se distinguem quanto ao papel designado para as
ferramentas computacionais:

1. a primeira linha postula que o projetista é o
centro da atividade de projeto, cabendo as
ferramentas uma funcdo auxiliar,
incrementando a produtividade do elemento
humano através do suporte a captura de
projeto, analise, verificagao, etc;

2. asegunda linha de agao preconiza a possibi-
lidade de codificagdo do conhecimento hu-
mano em termos de algoritmos ou regras,
permitindo que o processo de projeto seja
totalmente automatizado, por meio de ativi-
dades de sintese e compilagao.

Em linhas gerais, metodologias de projeto
evolutivas relacionam-se com o ambiente de projeto
na forma descrita em 1, enquanto que metodologias
descendentes?®® sdo baseadas em ambientes como o
descritoem 2, conforme sumariado na Tabela 1. Para
que haja uma melhor explora¢do do espago de proje-
to, através da maior integragao entre as diferentes
metodologias existentes para software, arquitetura e
hardware, trés pontos sdo fundamentais:

Foco no dominio da descri¢ao do problema.
Como visto em 2.1, 2.2 e 2.3.1, as metodologias de
projeto aplicadas aos sistemas de computagéo, an-
tes confinadas ao "dominio da solugao", evoluiram
para a situagdo sumariada na tabela, onde a énfase

8 Tradugao para "top-down" segundo Wagner et al [29].

€ concentrada no "dominio do problema" com o
projeto sendo orientado pela descrigédo deste, tendo
em vista a complexidade crescente dos sistemas,
esta uma fungao de dois fatores basicos:

1. Usode estruturas elementares em hardware.
Apesar da complexidade apresentada pelos
circuitos VLSI, estes ainda sdo concebidos,
em sua forma final, em termos de transisto-
res [49,50], os mesmos elementos béasicos
no projeto eletrénico ha quase 50 anos. As
metodologias de sintese de hardware, em-
bora trabalhem em niveis de abstracéo que
permitem a manipulagdo de médulos e blo-
cos funcionais que muitas vezes independem
da implementagdo, organizam fisicamente
estes blocos em estruturas baseadas em
arranjos bidimensionais de transistores, do
que resulta uma solugdo complexa ao se
fazer o mapeamento entre funcionalidade e
implementacéo.

2. Linguagem de montagem composta por ope-
ragdes com baixo significado semantico. Com
ofracassodasarquiteturas de processadores
HLLCA [51,52]2” e a subseqliente
popularizagao dos processadores RISC, ba-
seados em conjuntos de instrugdo simplifica-
dos e com baixo significado seméntico asso-
ciado, ocorre nos sistemas de software feno-
meno andlogo ao descrito no item 1 para os
circuitos VLSI, com o0 aumento crescente da
complexidade do software.

Uso de metodologias de projeto evolutivas.
O enfoque dominante em projetos de hardware (e
consequentemente em arquitetura) € hoje
marcadamente descendente, dificultando em muito a
interagdo com a instancia de software associada ao
sistema, normalmente projetada segundo uma
metodologiaiterativa, e reduzindo a prépria qualidade
do projeto de hardware como argumentado McFarland
e Kowalski[53]. Ambientes para o projeto evolutivo de

7 Uma derivagao em relagdo as maquinas CISC foi proposta ao final dos anos 70 quando alguns projetistas desenvolveram arquiteturas
voltadas diretamente para a programac&o em alto nivel, genericamente classificadas como "Arquiteturas de Computador Orientadas as
Linguagens de Alto Nivel", em inglés HLLCA-High Level Language Computer Architecture, que buscavam mapear os algoritmos
diretamente na arquitetura da maquina [52] por meio da extensdo do uso dos operadores existentes nos conjuntos de instrugdes também
sobre as estruturas complexas manipuladas ao nivel das linguagens de alto nivel ou; pela introdugdo das estruturas de dados na
arquitetura e uso de operagdes simples em sua manipulagdo. Sob o ponto de vista conceitual as maquinas HLLCA, como o intel iAPX
432, apresentam apenas diferengas de grau em relagéo as maquinas CISC existentes. Entretanto, as arquiteturas e implementagdes
resultantes da aplicagdo de seus postulados apresentavam uma relagio custo-desempenho altamente desvantajosa, o que terminou

por determinar seu uso comercial apenas de forma residual.
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hardware, voltados a nichos especificos de aplicagdo
[64,55,56] sdo objeto de pesquisa na atualidade, o
que pode servir para popularizar o enfoque iterativo
no projeto de hardware.

Exploragdo do espaco de projeto ao nivel
arquitetural. O atrelamento do projeto arquitetural as
metodologias de projeto de hardware, limita artificial-
mente o espago de projeto ao uso de arquiteturas [57]
baseadas na Maquina de von Neumann em sua
versdo original ou mesmo em derivagbes
multiprocessadas.?® No caso de aplicagao das tecni-
cas de sintese funcional a restricdo é ainda maior,
pois os circuitos sintetizados sdo formados por um
bloco operacional ("datapath") comandado por um
controlador sincrono [32]. Este cendrio, embora
indesejado, ndo apresenta perspectivas de altera¢ao
a curto prazo tendo em vista a inexisténcia de um
paradigma independente de projeto arquitetural de
escopo geral, que seja suportado por ferramentas
computacionais.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma visdo panorami-
ca suscinta das principais metodologias de projeto
aplicadas aos sistemas de computacado procurando
identificar suas caracteristicas-chave e limitagoes, e
propondo as pré-condigdes a serem satisfeitas, sob o
ponto de vista do autor, para uma efetiva integragédo
destas metodologias em um ambiente de projeto
homogéneo e iterativo.
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APPROACHES TO SYMBOLIC NATURAL LANGUAGE PROCESSING
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RESUMO

Segundo Pereira e Grosz (1993), o Processamento de Linguagem Natural (PLN) é dividido
basicamente em trés abordagens simbolicas: baseada em casos, baseada em principios e baseada
emregras. Na Inteligéncia Artificial, existe ha muito tempo um debate entre as abordagens baseadas
em regras e as abordagens baseadas em casos. Ja na LingUistica e na comunidade de PLN, ha um
debate entre abordagens baseadas em regras e baseadas em principios. Este debate contrasta, por
exemplo, descrigdes de regras de estrutura de frase da sintaxe da linguagem natural em que as
regras sdo especificas da linguagem, com abordagens baseadas em principios nas quais um
conjunto de principios independentes da linguagem sdo modulados por certos estabelecimentos de
parametros, por exemplo, com respeito a ordem da palavra, para caracterizar linguagens naturais
particulares. O objetivo deste trabalho ¢ discutir estas trés abordagens de forma comparativa.
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ABSTRACT

According to Pereira and Grosz (1993), Natural Language Processing (NLP) is divided basically into
three symbolic approaches: case-based, principle-based, and rule-based approach. In Artificial
Intelligence, there is for a long time a debate between rule-based approaches and case-based
approaches. In Linguistics and in the NLP community, there is a debate between rule-based and
principle-based approaches. Thisdebate contrasts, forinstance, natural language syntaxdescriptions
of phrase structure rules in which rules are language dependent, with principle-based approaches
in which a set of language-independent principles are modulated by some parameters, for instance,
in relation to the order of words, to characterize particular natural languages. The aim of this paper
is to discuss these three approaches in a comparative way.

Keywords: Natural Language Processing, Computational Linguistics, Artificial Intelligence
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1. INTRODUGAO

Pereirae Grosz (1993) dividem o Processamento
de Linguagem Natural (PLN) em trés abordagens
simbdlicas: baseada em casos, baseada em principi-
0s e baseada em regras. Mas, 0 que sdo casos,
principios e regras? Umcasoé uma associacdo entre
uma situagao prototipica e a informagéo relevante a
tarefa que a segue. Por exemplo, um caso pode
representar uma sentenga da linguagem natural en-
volvendo o verbo principal dar e alguma outra infor-
mag&o desta sentenga, por exemplo, que depois da
acao descrita pelo verbo, o agente da agéo ndo tem
mais a posse do “paciente” da agdo. O raciocinio
baseado em casos envolve a descri¢do de analogias
entre situacdes observadas recentemente e casos
relevantes e o uso da informagao de tarefa associada
para determinar as inferéncias apropriadas as novas
situagoes. '

Um principio € uma restrigao aos tipos de situ-
acOes possiveis: permite que um sistemainfira carac-
teristicas de situagdes adicionais a partir de outras
caracteristicas observadas. Por exemplo, um princi-
pio na sintaxe da linguagem natural requer que cada
sintagma nominal em uma sentenga preencha exata-
mente uma posigdo argumental de um item lexical
com posigdo argumental tal como um verbo ou uma
preposicdo. Tal principio restringe as associagoes
possiveis entre itens lexicais com posigao argumental
e sintagmas nominais e portanto restringe a faixa de
significados que podem ser expressos poruma deter-
minada sentenga.

Uma regraespecifica como certas caracteristi-
cas de, ou relacionamentos entre, situagdes seguem
de outras. Porexemplo, de novo nasintaxe da lingua-
gem natural, uma regra de algumas linguas estabe-
lece que um sintagma nominal (SN) seguido por um
sintagma verbal (SV), havendo concordancia em
género e numero, pode formar uma sentenga (S),
com o SN como sujeito e o SV como predicado.

2. 0 RELACIONAMENTO ENTRE REGRAS E
CASOS

O contraste entre as abordagens baseada em
regras e baseada em casos esté essencialmente na
fonte de generalidade de um sistema. Em sistemas
baseados em regras, a generalidadevem da escolha

de primitivas descritivas que permitem grandes cole-
¢Oes de situagdes com resultados similares a serem
identificados e trabalhadas por regras; em contraste,
a generalidade em um sistema baseado em casos
vem dos procedimentos de recuperagao de caso e
unificagdo (matching) que determinam o resultado
para uma situagdo nova a partir de resultados para
casos similares armazenados. Permitindo nogdes de
unificagdo parcial ou aproximada, os sistemas base-
ados em casos sdo freqlientemente capazes de agir
mesmo quando seu conhecimento de caso nao uni-
fica totalmente com a situagdo sob andlise. Por outro
lado, as regras previamente projetadas podem resu-
mir e identificar eficientemente os itens comuns em
grandes conjuntos de casos, tornando entdo o conhe-
cimento do sistema mais largamente aplicavel.

A utilidade de uma abordagem baseada em
casos depende crucialmente da eficiéncia dos meca-
nismos de aquisigdo e uso da informagao especifica
sobre a distribuigdo das situacdes de interesse. No
PLN, tais situagdes envolvem objetos linglisticos tais
como palavras ou unidades fonéticas em determina-
dos contextos. Enquanto as abordagens baseadas
em casos devem ser avaliadas por sua habilidade de
aprender casos relevantes, generaliza-los apropria-
damente e aplica-los, a falta de selegéo de caso e de
métodos de generalizagao efetivos forga os pratican-
tes atuais a criarem a maior parte da informagao de
caso a mao. Dado isto, os problemas mais importan-
tes enfrentados por estes sistemas séo a escolha dos
tragos (features) de caso relevantes a selegao de
caso, reconhecimento dos casos que se aplicam a
uma situacdo dada e a construgédo de interpretacoes
para enunciados (utterances) complexos a partir de
combinagdes de casos apropriados unificando partes
do enunciado.

Enquanto as abordagens ao PLN baseadasem
casos tém muito da sua inspiracao a partir das idéias
da ciéncia cognitiva que trata da organizagao da
memoria e inferéncia do senso comum, as aborda-
gens baseadas emregras derivam na maior parte das
tradicdes fortes da linglistica e da teoria de lingua-
gensformais. Estas origenstém levado a arquiteturas
de sistema centradas sobre as nog¢des da descrigao
estrutural e da transdugdo estrutura a estrutura. Por
exemplo, as regras de estrutura de frase séo usadas
para descrever a sintaxe da linguagem natural e
regras adicionais em cascata sao entdo usadas para
transformar tais descrigdes estruturais, através de
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uma sucessao de representagdes intermediarias,em
uma representagao do conteido das sentengas origi-
nais. Varias representagdes tém sido usadas, incluin-
do férmulas légicas, redes semanticas e quadros
(frames). Enquanto as arquiteturas baseadas em
regras tém produzido sistemas de processamento de
linguagem muito expressivos, elas tém encontrado
sérias dificuldades na area da robustez, isto €, a
habilidade de produzir saida Gtil mesmo diante de
regras muito especificas ou ausentes e de tratar com
fendmenos ndo composicionais, ou seja, situagoes
nas quais a saida apropriada numa situagéo comple-
xa ndo pode ser derivada por uma regra simples a
partir das saidas para suas partes.

3.0 RELACIONAMENTO ENTRE REGRAS E
PRINCIPIOS

Um outro conjunto de dificuldades com siste-
mas baseados em regras no PLN surge darigidez e
especificidade das regras. Por exemplo, com a exce-
¢do de alguns sistemas recentes que usam
formalismos de regra baseados em restrigoes decla-
rativas e estratégias sofisticadas de aplicagdo de
regras, as consideragdes baseadas em regras do
mapeamento sintaxe-significado s&o tipicamente
unidirecionais; portanto, evita-se o uso das mesmas
regras para interpretagao e geragao da linguagem.
Mais fundamentalmente, os sistemas a regras séo
especificos da linguagem e da construgo, portanto
requerem esforgo maior para serem transportados
para outras linguas ou mesmo para outras partes da
mesma lingua ou outros dominios.

Estas dificuldades podem ser vistas como sin-
tomas darestrigdo da nogdo usual de regra, que forga
uma definigdo gerativa do relacionamento entre ana-
lises e interpretagdes. Por exemplo, um sistema que
mapeia andlise sintatica para férmulas légicas que
representam significados da sentenga, teria tipica-
mente uma regra da gramatica estabelecendo que
uma sentenga como “um estudante fez todo o teste”
¢ composta de um sintagma nominal sujeito (“um
estudante”) seguido porum sintagma verbal predicado
(“fez todo o teste”). Associado com esta regra da
gramatica haveria uma regra de interpretagéo esta-
belecendo que o significado da sentenga € igual ao
significado do sujeito aplicado ao significado do
predicado. No nosso exemplo, o significado do sujeito

poderia ser uma férmula que pode ser explicada
como “verdadeira para qualquer propriedade que tem
algum estudante”, e o significado do predicado como
uma férmula que podemos explicar como “proprieda-
de de fazer todo o teste”. A interpretagdo resultante
para a sentenga poderia entdo ser explicada como
“existe um estudante que tem a propriedade de ter
feito todo o teste”. Esta interpretacdo forga o
quantificador do sujeito ter escopo mais largo do que
o quantificador do objeto. Mas, para adequadamente
manipular linguagem natural, o processo de interpre-
tagao precisa considerar escopos alternativos antes
de escolher aquele que é contextualmente mais apro-
priado.

A causa fundamental deste problema € que
regras privilegiam conexdes gerativas particulares
entre evidéncia e interpretagdo. Em contraste, a evi-
déncia especifica que pode ser extraida de uma
situagdo natural tal como um enunciado (isto €, a
estrutura sujeito-predicado no exemplo anterior) €
muito indeterminada para ser confiavelmente mode-
lada como uma transdugéo entre um dominio de
descrigoes estruturais e um dominio de interpreta-
coes.

- Em contraste as abordagens baseadas em re-
gras, nas abordagens baseadas em principios, os
principios fornecem restricdes fundamentais gerais
entre tipos de evidéncias em diferentes niveis de
descrigdo. A andlise da linguagem, interpretagao ou
geragao é vista ndo como um processo de rescrita,
mas como uma busca pela hipétese que melhor
explica a evidéncia observada; o espago de busca é
implicitamente definido pelos principios e por restri-
¢coes de dominio.

Numa visdo baseada em principios, em proces-
sos com componente perceptual como o
processamento da linguagem, as restrigdes impos-
tas pelo sistema natural fundamental sdo uma fonte
crucial de principios. Na linguagem natural, uma
visdo correspondente (devido a teoria linguistica de
principios e parametros de Chomsky e seus seguido-
res) assegura que os principios, ancorados em crite-
rios determinadores evolucionarios tal como aprendi-
zagem, eficiéncia comunicativa e carga cognitiva,
provéem um sistema de regularidades “legais” que
definem os espagos de representagdes possiveis
nos varios niveis relevantes de descrigao e as restri-
¢oes entre estes niveis. Na linguagem, estes niveis
incluem sintaxe, semantica, discurso e prosédia, ain-

REVISTA DO INSTITUTO DE INFORMATICA, PUC-Campinas, V. 5, n. 2, p. 20-29, julho/dezembro, 1997



ABORDAGENS AO PROCESSAMENTO SIMBOLICO DA LINGUAGEM NATURAL

23

da que o trabalho de PLN baseado em principios tem
se concentrado somente nos niveis sintatico e lexical.
Abstratamente, os principios ndo sdo apenas inde-
pendentes de modelos de processamento especifi-
cos mas também de linguas particulares ou dominios
de discurso. Entretanto, para ser usado na pratica,
um sistema baseado em principios deve ser “preen-
chido” com conhecimento sobre objetos particulares
- linguas, palavras, conceitos - nos termos dos prin-
cipios. Nogdes de aprendizagem tém um papel im-
portante na concepgdo das teorias baseadas em
principios; entretanto, algoritmos efetivos para apren-
dizagem do conhecimento especifico necessario ain-
da ndo estdo disponiveis. Por ora, o conhecimento
especifico deve ser descrito a mdo como tambéem é
0 caso dos sistemas baseados emregras e baseados
em casos, mesmo que a generalidade dos principios
em algumas instancias permita especificacdo mais
concisa do conhecimento especifico.

Enguanto nas abordagens baseadasemregras
tem-se umaregra para cada construgao, nas aborda-
gens baseadas em principios, considera-se alguns
principios apenas, que combinados, atendem a qual-
quer construgdo. Os principios considerados sdo
(Berwick, 1992): teoria X-Barra, filtro de caso, critério
tematico, move-a, teoria de vestigios e teoria de
ligacdo. Apesarde, aparentemente, este tipo de abor-
dagem parecer ineficiente computacionalmente, é
bem interessante pelas seguintes razdes:

1. 0 mesmo conjunto (pequeno) de principios
pode ser recombinado varias vezes, de dife-
rentes formas, resultando em muitas senten-
cas de superficie, e variando os parametros,
em diferentes dialetos e linguas;

2. principios abstratos e heterogéneos, estabe-
lecidos como um conjunto de restrigdes de-
clarativas, ao contrario de uma representa-
¢do mais uniforme como um conjunto de
regras livres de contexto;

3. énfase na importancia do léxico, fonte de
restricdes de papel tematico e variagdo de
linguas particulares.

4. PARSER BASEADO EM PRINCIPIOS

Segundo Crocker (1991), as abordagens tradi-
cionais ao PLN podem ser consideradas baseadas
em construcao. Isto &, elas empregam regras especi-
ficas da linguagem orientadas a superficie, ou na
forma de Redes de Transigdo Aumentadas (ATN, de
Woods, 1970), gramaticas légicas ou algum outro
formalismo de gramatica ouparsing (Pereirae Warren,
1980). Os problemas de tais abordagens sao claros,
pois envolvem grandes. conjuntos de regras,
freqientemente ad hoc, e sua adequagé@o com res-
peito a gramatica da linguagem é dificil de assegurar.
Em contraste, esforgos na pesquisa lingiistica tém
observado certas regularidades nas linguagens natu-
rais. De fato, uma tentativa inicial foi caracterizar
esses universais linguisticos, que definiriam a classe
daslinguagens naturais, resultando nateoria da Gra-
matica Universal (GU). A melhor teoria da GU desen-
volvida por Chomsky e outros foi um paradigma de
Principios e Parametros, freqlientemente referido
como a teoria da Regéncia e Ligagdo (GB para
Government and Binding). GB é uma teoria dedutiva
e modular da gramatica que trabalha com varios
niveis de representagao relacionados por uma regra
transformacional, a move-a.. A aplicagdo de move-a
¢ restringida pela interagdo de varios principios que
agem como condi¢des as possiveis representagdes
ou derivagbes. Associados com os principios estao
os parametros que dao conta das variagdes entre as
linguas. Entdo a gramatica para uma determinada
lingua é especificada pelo estabelecimento de
parametros apropriados e por um léxico.

As abordagens baseadas em principios ndo sdo
apenasindependentes de modelos de processamento
especifico mas também de linguagens ou dominios
de discurso particulares.

Crocker (1996), no contexto dateoriadagrama-
tica dos principios e parametros assumida, discute a
nogao “baseado em principios”: um modelo que usa
os principios da gramatica diretamente na recupera-
¢ao de uma andlise sintatica. Isto €, ele ndousa uma
gramatica compilada, transformada’. Ou seja, exis-
tem varias teorias de performance? que podem ser
consideradas baseadas em principios, no sentido de

™ Um exemplo disto é o parser de Marcus (1980), que computa uma estrutura de superficie, incluindo relagées antecedente-vestigio. O
parserfaz isto sem tornar explicito o uso dos principios da gramatica, mas no entanto ele os obedece. Este parser é ‘fracamente baseado

em principios'.

@  Competéncia se refere ao nosso conhecimento da lingua e performance ao modo como usamos este conhecimento.
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que elas usam os principios da gramatica on-line,
mas que tomam decisdes na base de critérios ‘nao
lingliisticos’, tal como eficiéncia computacional ou
complexidade representacional. Tais modelos clara-
mente contrastam com teorias de processamento
que operam de acordo com estratégias baseadasem
gramatica, sugerindo um relacionamento mais proxi-
mo entre parser e gramatica. Uma teoria de
performance que é baseada em principios e incorpo-
ra estratégias que sdo baseadas em gramatica (no
sentido descrito), é chamada de ‘fortemente baseada
em principios’.

5. APLICAGOES DO PARSING BASEADO EM
PRINCIPIOS

Cornell (1993) mostra que o interesse de se
trabalhar com abordagens baseadas em principios
se justifica também pelas consequéncias tedricas
interessantes, como por exemplo, uma viséo mais
clara do lugar da teoria GB dentro do universo do
formalismo linglistico. Ele trabalha com sistemas de
principios gramaticais através do problema mais sim-
ples do parsing com sistemas de condi¢des de
licenciamento®. O autor desenvolve um formalismo
para expressaras Gramaticas de Licenciamento, isto
€, gramaticas construidas inteiramente de condi¢des
de licenciamento, e explora a interpretagéo de tais
gramaticas como sistemas de restri¢cdes (sua inter-
pretacdo tradicional) e como sistemas de produgéo,
tratados como regras de rescrita.

Otrabalho de Stabler Jr. (1993) trata da aborda-
gem baseada em principios onde 0s mesmos sao
estabelecidos como axiomas de uma linguagem de
primeira ordem. Stabler usa a resolugdo no seu
parserbaseado em légica de primeira ordem que usa
a teoria linglistica transformacional de Chomsky:
geradrvores para DS, SSe LF apartirdaentrada PF*.
Stabler frisa que o Prolog puro ndo pode resolver
todos os problemas da linguagem natural. O Prolog
puro usa a resolugao SLD, ou seja, cldusulas defini-
das onde somente um literal pode ser positivo®. Em
outras palavras, numa implicagdo, sé se pode terum

consequente. Ele propde umateoria enriquecida cha-
mada de G1, onde pode-se concluir que certas cons-
trugdbesndo sao sentengas, goisa que so clausulasde
Horn ndo conseguem. Para isto, Stabler tenta espe-
cificar as propriedades computacionais de seu mode-
lo, ou seja, necessidade de componentes nao-Horn
para o problema do parsing:

1. principio da categoria vazia: nenhum consti-
tuinte pode estar vazio.

2. filtrode caso: nao faltacaso paranenhum SN
nao vazio.

3. subjacéncia: nenhuma cadeia pode cruzar
mais de uma “barreira”.

4. c-comando.

Uma outra aplicagao para o parsing baseado
em principios é o trabalho de Mchale (1995). Neste
artigo, o autor propde uma abordagem combinada
entre um parserbaseado em principios e um diciona-
rio legivel por maquina semanticamente. O parser é
implementado com a GB do Chomsky e sua cobertu-
rasintatica € uma fungdo dotamanho e riquezade seu
léxico (extraido do Longman’s Dictionary of
Contemporary English) e enriquecido semanticamente
usando o Roget’s International Thesaurus.

Sua pesquisa investiga:

(1) o impacto de usar um dicionario legivel por
maquina como o léxico para um parser ba-
seado em principios;

(2) a extragao automatica de papéis tematicos
deste dicionario; e

(3) métodos paraenriquecer estes papéis usan-
do o Roget’s.

Crocker (1996) também aplica o conceito de
parsing baseado em principios no seu processador
de sentencgas. Baseado no conceito de modularidade
damente e na natureza da competéncia e performance
linguisticas, o autor defende duas hipéteses funda-
mentais sobre a arquitetura e principios basicos do
mecanismo de processamento de sentengas huma-
no: a modularidade, que diz que o processador de
sentengas constitui um sistema distinto dentro da

@ Condigao de licenciamento é uma condigdo da sintaxe das linguagens naturais que permite que uma determinada construgéo sintatica

possa ser considerada como gramatical.

@ DS=Estrutura-D; SS=Estrutura-S; LF=Forma Ldgica; e PF=Forma Fonética.
® Clausulas de Horn séo disjungdes de literais da légica que contém no maximo um literal positivo. Clausulas Definidas sdo clausulas de
Horn que possuem um literal positivo, ou seja, uma Unica conclusdo definida para a implicagdo. Um programa Prolog puro consiste de

clausulas definidas.
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faculdade da linguagem e aincrementalidade, que diz
que a operagao do processador de sentengas e seus
médulos constituintes é determinada pelo principio
da compreensdo incremental, que assegura que 0
méaximo uso da informagao linglistica é possivel,
assim que cada palavra de um enunciado é encontra-
da.

Ao invésdasteorias de sintaxe serem baseadas
em sistemas de regras grandes e complexos, estas
teorias dependem da interag@o de um pequeno con-
junto de principios universais que sdo parametrizados
entre as linguas. Fong (1992a) descreve um sistema
deparsingbaseado em principios que alcanga cober-
tura linglistica substancial e eficiente enquanto man-
tém um nivel de representagao de principios proximo
ao usado na literatura da lingtistica. Usando um
pequeno conjunto de vinte e cinco principios, o siste-
ma demonstra dar conta corretamente de centenas
de construgdes diferentes a partir de um livro texto
introdutdrio de lingtiistica. Também ilustrando a natu-
reza universal das teorias baseadas em principios, o
mesmo conjunto de principios demonstra cobrirexem-
plos de dados do japonés assim como do inglés. O
autor também investiga o problema da configuragéo
de principios para parsers eficientes. O sistema de
parsing incorpora parametros de controle flexiveis
independentes das definigdes de principios. Estes
parametros de controle efetivamente definem uma
familia de parsers que incorporam o mesmo conhe-
cimento linglistico, mas com diferentes caracteristi-
cas de performance. Fong, através da investigagao
do efeito das variagbes nos estabelecimentos de
controle, obtém uma caracterizagdo das proprieda-
des computacionais relevantes dos principios que
determinam as configuragdes de controle mais apro-
priadas para um parsing eficiente.

Merlo (1995) discute o problema relacionado a
eficiéncia dos parsers baseados na GB. Ela argu-
mentaque a GB ndo é umateoriacomputacionalmente
modular e por isso, os parsers baseados nesta teoria
lingtiistica nao sao eficientes. Ela diz que um parser
eficiente e confidvel pode ser construido tirando van-
tagem da forma como os principios sé@o estabeleci-
dos. Para sustentar este ponto de vista, duas carac-
teristicas de umparserimplementado sao discutidas.
Primeiro, configuragdes e informagao lexical séo pré-
compiladas separadamente em duas tabelas (uma
tabela X-Barra e uma tabela de co-ocorréncia lexical).
Segundo, a pré-computagao de tragos sintaticos (pa-

péis theta, caso, etc.) resulta em computacéao eficien-
te de cadeias, porque reduz muitos problemas de
formacgdo de cadeia para uma computacdo local,
evitando busca extensiva da arvore para um antece-
dente ou backtracking extensivo. A autora mostra
também que este método de construgdo de depen-
déncias de longa distancia pode ser computado
incrementalmente.

Fong (1992b) construiu um parserbaseado em
l6gica, 0 PO-PARSER (parser de ordenagdo por
principios) para investigar e demonstrar os efeitos da
ordenacéo de principios. O PO-PARSERfoi proposi-
tadamente construido de uma forma altamente mo-
dular para permitir uma flexibilidade maxima na ex-
ploragdo de ordenagdes alternativas de principios.
Por exemplo, cada principio é representado separa-
damente como uma operagédo atbmica do parser.
Uma estrutura € considerada bem formada apenas
se ela passa por todas as operagdes do parser. O
escalonamento das operagdes do parser é controla-
do por um mecanismo dinamico de ordenagado que
tenta evitar trabalho desnecessario através da elimi-
nacéo de estruturas mal formadas o mais rapido
possivel. Apesar da preocupagdo principal ser a
exploragdo das propriedades computacionais dos
principios para construir parsers mais eficientes, o
PO-PARSER é também capaz de tratar uma grande
variedade de fen6menos linglisticos, como 0s princi-
pios da teoria theta, teoria de caso, teoria de ligagéao,
subjacéncia, principio da categoria vazia (ECP), mo-
vimento em nivel da forma l6gica etc.

Tradicionalmente, a informagdo semantica em
Iéxicos computacionais é limitada a nogdes tais como
restricdes selecionais ou restricdes especificas de
dominio, codificada numa representagao ‘estatica’.
Esta informacéao € tipicamente usada no PLN por um
simples mecanismo de manipulagao de conhecimen-
to limitado a habilidade de unificar instancias de
palavras relacionadas estruturalmente. O dispositivo
mais avangado para estruturar a informagao lexical &
aheranga, para os niveis objeto (itens lexicais) e para
os meta niveis (conceitos lexicais) do léxico.
Pustejovsky e Boguraev (1993) apresentam uma
visdo de um léxico computacional através da descri-
¢dodeumateoriade semantica lexical. Estateoriafaz
uso de uma representacdo do conhecimento que
oferece um vocabulario mais rico e mais expressivo
para a informagao lexical.
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6. PARSER BASEADO EM CASOS

Para conectar o texto de entrada ao conheci-
mento e metas prévios do entendedor, deve-se ter
um modelo no qual o acesso ao conhecimento e
metas prévios seja uma parte integral do processo de
parsing. O parsing baseado em casos atende a esse
requisito. O objetivo de umparserbaseado em-casos
é reconhecer quais estruturas de memoaria ja existen-
tes sdo mais relevantes a entrada, onde esta “rele-
vancia” é determinada pelos planos e metas do
entendedor. Esta abordagem difere dos modelos
tradicionais de parsing que tenta construir uma ana-
lise sintatica ou uma estrutura de significado
conceptual para um texto. O parsing baseado em
casos é primariamente um processo de reconheci-
mento (Martin, 1989).

Como o parsing baseado em casos objetiva
uma meta diferente dos outros parsers, o algoritmo
para umparserbaseado em casos também édiferen-
te. Certos aspectos do algoritmo codificam conheci-
mento sintatico ou conceptual, mas o algoritmo tem a
principal preocupacao de prover acesso as estruturas
de memdria preexistentes o mais cedo possivel no
curso do PLN. Esse acesso as estruturas de meméria
é essencial ao entendimento. Portanto, a organiza-
cdo da memdria € fundamental a um parserbaseado
em casos. Este deve ser a ponte entre os itens
lexicais primitivos da entrada e as estruturas de
memoéria direcionadas identificadas como a saida do
processo de entendimento. O parsing baseado em
casos depende dos planos e metas idiossincraticos
do entendedor.

Um texto pode - e deve - se referir a muitas
estruturas de memdria, sendo que cada estrutura é
uma caracterizagao diferente da entrada nos termos
relacionados a meta. A nogdo de um Unico significa-
do para um texto & abandonada no parsing baseado
em casos.

Os parsers convencionais, que constréem uma
representagéo do significado de um texto de entrada,
geralmente retornam uma representagdo como a
saida do processo de parsing. Um parser baseado
em casos, entretanto, pode ser chamado a reconhe-
cer multiplas estruturas de meméria no curso do
processamento de um texto de entrada. O que é
significativo sobre essas estruturas de memaria nao
sdosuas representagoes individuais, mas suas cone-
x6es com outras estruturas de memaria que podem

também serrelevantes ao texto. O conjunto de expec-
tativas e referéncias doparserdetermina quais estru-
turas de memoéria serdo reconhecidas. E este conjun-
to'de expectativas e referéncias que constitui um
resultado do processo do parsing bem sucedido.

A saida de um parserbaseado em casos pode
ser caracterizada como um novo estado de memodria.
Algumas estruturas terdo sido referenciadas por um
texto de entrada ou processo de inferéncia e algumas
serdo esperadas. Ainda que novas estruturas de
memoria sejam adicionadas, quando a informacgéao
especifica ja ndo estiver na memaria, é o estado de
referéncia e expectativas que constitui a saida realdo
sistema. : Pe d

Um parser baseado em casos usa itens
lingliisticos tais como palavras individuais para
direcionar o processo de busca aos conceitos na
memodria. A tarefa de busca na meméria consiste em
conectar essas referéncias espalhadas, achando as
unidades organizacionais para a meméria que me-
Ihor organizem a entrada. ' '

Oconhecimentodo processamento de umparser
baseado em casos esta na forma de expectativas. As
expectativas sdo baseadas na idéia de senso comum
de que as pessoas sdo capazes de fazer previsdes
sobre o que deve acontecer no futuro baseado no que
aconteceu no passado e na sua experiéncia anterior.

As expectativas sdo derivadas de exemplos
estereotipicos do uso da linguagem, que apontam
para as unidades organizacionais da memdria. Estes
sdo os indices para um parser baseado em casos.
Portanto, estes parsers usam exemplos especificos
de uso da linguagem para indexar estruturas de
memodria.

A hipbtese fundamental doparsingbaseado em
casos € que 0 acesso ao conhecimento prévio na
forma de estruturas de memoria dinamicas, especifi-
cas do dominio, é crucial nos estagios mais iniciais do
entendimento da linguagem natural. E a idéia do
parsing através da lembranga. Realizar o parsing a
partir de casos significa lembrar instancias passadas
do uso da linguagem tal que possam ser reconheci-
das de novo e lembrar conceptualizagdes passadas
tal que possam ser chamadas novamente. O parsing
baseado em casos é muito diferente da analise
conceptual. Questdes de organizagdo de memoria,
indexagdo e busca na memoria sdo de importancia
central para um parser baseado em casos porque
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este deve operar dentro de um modelo de memoria
existente.

A tarefa de parsing € um problema de busca na
meméria. Conceitos ndo séo construidos a partir de
pedagos derivados da entrada. Ao invés disso, j&
existem conceitos que preenchem muitas necessida-
des do entendedor. A tarefa & usar os indicios supri-
dos pela tarefa para localizar os conceitos mais
relevantes e modifica-los quando necessério para
refletir as diferengas entre o que é visto e o que ja €
conhecido. Ja que um parserbaseado em casos faz
uso da memoria, ele pode fazer uso das expectativas
derivadas desta memdria. Estas expectativas diri-
gem o processo de parsing.

O parser baseado em casos difere de outras
abordagens, principalmente em relagdo aos seguin-
tes pontos:

1. Ao invés de acessar uma gramatica geral da
sintaxe da linguagem para determinar os
elementos relacionados de um enunciado,
um parser baseado em casos captura as
formas idiossincraticas nas quais a lingua-
gem é usada para referenciar determinados
conceitos na memoria.

2. Aoinvésde construirconceptualizagbes para
representar o significado de um texto de
entrada, um parser baseado em casos faz
uso dos elementos de analise conceptual
para direcionar o processo de busca a me-
méria aos conceitos que organizam estes
elementos.

3. Ao invés de depender da memoria para re-
solverambiglidades de possiveisinterpreta-
¢Oes depois do parsing realizado, um parser
baseado em casos usa as metas e expecta-
tivas na memoria para resolver ambiguida-
desdaentradadurante o processodeparsing.

A saida de um parsing baseado em casos inclui
mudangas nas estruturas de memoria e no contexto
de expectativas na memoria. A moderna teoria lin-
guistica busca “capturar as generalizagoes significa-
tivas” nouso dalinguagem. Isto tem levado quase que
exclusivamente a busca dos padrdes sintaticos. O
parsing baseado em casos, entretanto, se preocupa
mais com a caracterizagao de como o texto se refere
a conceitos.

7. APLICAGOES DO PARSING BASEADO EM
CASOS

Jones (1993) propde um novo método para o
processamento de linguagem natural, chamado de
processamento baseado em analogias ou em exem-
plos (na verdade, outro nome que se da para a
abordagem baseada em casos). O paradigma base-
ado em exemplos é comparado e contrastado com o
processamento convencional baseado emregras e o
autor discute as vantagens e desvantagens de am-
bos. Um dos principais temas de seu trabalho € como
melhor representar exemplos em um ambiente base-
adoemexemplos talque alguma capacidade gerativa
possaserdadaaum sistema sem recurso as técnicas
baseadas em regras, portanto reduzindo a inflexibili-
dade associada com acomputagéao linguisticadirigida
analogamente. E sugerido que, no campo do
processamento de linguagem baseado em analogi-
as, 0s pesquisadores assumam que as técnicas
baseadas em regras convencionais devam ser usa-
das em algum ponto da arquitetura de tais sistemas.
Onde o processamento baseado em regras ndo €
usado, tenta-se realizar uma arquitetura baseadaem
analogias.

Kolodner (1993) citaem suabiblioteca de casos
a aplicagao Parse-O-Matic de Goodman (1991), que
trata do parsing de linguagem natural. O sistema usa
uma biblioteca de casos de 50.000 micro-casos para
criar uma representacdo semantica de questoes co-
muns da lingua inglesa. Resolugéo de ambiguidade
do sentido da palavra e morfolégica, referéncia pro-
nominal e elisdo séo tratados de uma maneira inte-
grada. Um micro-caso € uma agao individual realiza-
da no curso do raciocinio. O sistema tem como
énfase o uso de casos codificados como sequiéncias
temporais de micro-casos, comparagao de eficién-
cia, velocidade e tempo de engenharia de conheci-
mento para criagdo e manutengao de sistemas base-
ados em casos e baseados em regras. Este sistema
foi construido na metade do tempo necessario para
construirum sistema baseado em regras com eficién-
cia comparavel.

Jones e Boguraev (1987) descrevem uma apli-
cacdo de representagdes baseadas em casos para o
processamento da linguagem. Eles usam um
analisador de linguagem que constroi representa-
¢oes de significado expressando papéis de caso
semantico; especificamente, o analisador de Boguraev
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(1979) constréi arvores de dependéncia.com senti-
dos de palavras definidos por formulas ‘primitivas de
categoria semantica’, e com rétulos de caso, isto é,
‘primitivas de relagao semantica’, nas estruturas dos
constituintes do verbo (e outras categorias). No seu
estudo de casos, os autores trazem uma lista de
casos, usando exemplos de sentengas, para ser
usada por aqueles que desejam a aplicagdo no PLN.

Martin (1989) implementou um parserbaseado
em casos, o micro DMAP, que usauma arquiteturade
passagem de marcadores para identificar estruturas
de memoria relevantes a partir do texto de entrada e
das expectativas na memoria. Dois tipos de
marcadores sdo usados no sistema: marcadores de
ativacao, que capturam informacéo sobre o texto de
entrada e as estruturas de memoria referenciadas
correntemente, e os marcadores de previsdo, que
indicam quais estruturas de memaria podem se tor-
nar referenciadas. Se um marcador de previsao é
passado a um conceito e um marcador de ativagéo é
subseqUentemente também passado a este concei-
to, diz-se que existe uma /nterseg:ao a este conceito.
Os marcadores podem carregar mais mformagao do
que a representada pelo conceito, neste caso 0
conceito pode ser refinado a um conceito mais espe-
cifico. Por ultimo, o conceito refinado é reconhecido.

8. CONCLUSAO: CASOS, REGRAS E
PRINCIPIOS NOS SISTEMAS DE PLN

A faixa das organizagdes de sistemas constitu-
ida por principios, casos e regras formaumcontinuum
multifacetado no qual muitas opgdes diferentes po-
dem ser consideradas (Pereira e Grosz, 1993). Em
uma faceta, os principios podem ser vistos como
fornecedores do conhecimento inicial crucial na
especificagcdo do espago de casos possiveis e repre-
sentag6es apropriadas, adquiridas ou recuperadas.
Os mecanismos baseados em casos podem ser
usados como uma reserva, que entram em agdo
quando os principios conhecidos sdo insuficientes
paraderivar a interpretagao de uma situagao particu-
lar ou para decidir entre interpretagbes alternativas
compativeis com os principios. Em uma outra faceta,
a informagéo derivada de caso pode ser altamente
abstraida pelos projetistas de sistemas para as restri-
¢oOes especificas da linguagem tal como a ordem da
palavra e sistemas flexionais ou representagées e

restricbes especificas do dominio tais como aquelas
que especificam as propriedades sintaticas, seman-
ticas e de dominio de determinadas entradas lexicais.
Em ainda uma outra faceta, as ’regras podem ser
vistas como  codificagbes . orientadas
computacionalmente de determinadas instancias de
principios apropriados as tarefas ou SItuagoes parti-
culares; como a computagao direta a partir dos’ prin-
cipios'é em geral muito dificil, as regras podem ser
preferidas por razoes computac10nals
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EDUCACAO A DISTANCIA MEDIADA POR COMP,UTADOR
(EDMC)— PROJETO PEDAGOGICO PARA UMA REDE DE POS-GRADUACAO

COMPUTER MEDIATED DISTANCE LEARNING - POST GRADUATED
INTEREGIONAL NET

- Waldomir LOYOLLA*
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RESUMO

Este trabalho procura mostrar que a Educagao a Distancia Mediada por Computador (EDMC) se
adequa perfeitamente & implantagéo de cursos de pds-graduagéo, em particular em um pais de
grandes extensdes territoriais como o Brasil. Como uma resposta a esta adequagao, apresentam-
se algumas diretrizes estratégicas de projeto para a implantagao real de um curso de Mestrado em
informatica (Gerenciamento de Sistemas), formatado como uma rede inter-regional para quatro
Universidades Catélicas: PUC-Campinas, Universidade Catélica de Brasilia (UCB), Universidade
Catolica de Goiania (UCG) e Universidade Catodlica Don Bosco de Campo Grande (UCDB).

Palavra-chave : Educagéo a Distancia; Mediagao por Computador; Gerenciamento de Sistemas;
Cursos de Pos-Graduagéo; Ferramenats Pedagdgicas; Ferramentas Tecnoldgicas; Web; Internet.

ABSTRACT

This paper highlights that Computer Mediated Distance Learning fits very well for implementing
graduated courses in countries that present large territorial extension, as Brazil does. As an answer
to this suitability some sterategic project guidelines are presented for the real implementation of a
Master Degree Course in Information Systems Management formated as an inter-regional academic
network involving four ctholic universities: Pontifical Catholic University of Campinas (PUC-Campi-
nas), Catholic University of Brasilia (UCB), Catholic University of Goiania (UCG) and Dom Bosco
Catholic University of Campo Grande (UCDB).

Keywords: Distance Learning; Computer Mediation; Systems Management; Post-Gaduated Master
Courses; Pedagogical Tools; Technologica! Tools; Web; Internet.

1. INTRODUGAO

A Educagao a Distancia é mais antiga do que
parece, pois ja contabiliza mais de um século de
existéncia. Seus primérdios remontam ao ano de
1881 quando William Harper, primeiro reitor e
fundador da Universidade de Chicago, ofereceu,
O Professores do Instituto de Informatica da PUC-Campinas.

com absoluto sucesso, um curso de Hebreu por
correspondéncia. Em 1889 o Queen’s College do
Canada deu inicio a uma série de cursos a distan-
cia, sempre registrando grande procura pelos
mesmos devido, principalmente, a seu baixo custo
e as grandes distancias que separam 0s centros
urbanos daquele pais.
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Daquelaépocaemdiante, a Educagéo a Distan-
cia foi sendo desenvolvida utilizando-se dos mais
variados ferramentais pedagdégicos possiveis, de-
pendendo de fatores tais como: as caracteristicas da
escola e dos professores, o tipo de curso ministrado,
da distribuicdo geografica entre escola e alunos e,
principalmente, a tecnologia disponivel e a relagao
custo/beneficio para o uso da mesma. Em fungéo,
principalmente, da tecnologia de transmisséo de in-
formagao adotada, aevolugdo da Educagédo a Distan-
cia pode ser dividida em trés fases cronoldgicas, ou
geragdes [Saba 97] [Roberts 96]. A primeira foi a
geracao textual, que se baseou no auto-aprendiza-
do com suporte apenas em simples textos impres-
S0s, 0 que ocorreu até a década de 1960. A Segunda
foi a geracdo analdgica, que se baseou no auto-
aprendizado com suporte em textos impressos inten-
samente complementados com recursos tecnolégicos
de multimidia tais como gravagdes de video e audio,
0 que ocorreu entre as décadas de 1960 e de 1980.
Aterceira é a atualgeragao digital que se baseia no
auto-aprendizado com suporte quase que exclusiva-
mente em recursos tecnolégicos altamente diferenci-
ados, que podem ser balizados pelos seguintes fato-
res [Wilson 97] [Spodik 97]:

e A eficiéncia e o baixo custo dos modernos
sistemas de telecomunicagéo digital e via
satélite;

e A alta interatividade e o baixo custo dos
modernos computadores pessoais;

e A amplitude e o custo acessivel das redes
computacionais locais e remotas, tais como
as intranets e a internet.

As novas tecnologias, altamente interativas,
permitiram o surgimento dos sistemas de EDMC —
Educagao a Distancia Mediada por Computador, que
pbem criticamente em cheque a eficiéncia pedagdgi-
cadosistemaeducacional convencional, baseado no
uso exclusivo dasalade aula, totalmente sincrono, ou
seja, exigindo presengas fisicas e simultaneas de
instrutor e alunos. O uso do ferramental pedagégico
atualmente disponivel pela EDMC permite o ofereci-
mento de condigdes assincronas de aprendizado,
que podem, e devem, ser combinadas parcialmente
com o ferramental do sistema convencional, este em
menor escala, permitindo uma combinagao estreita
de grande flexibilidade e alta eficiéncia no aprendiza-
dofinal. Uma outra particularidade do EDMC é que as

modernas tecnologias, atualmente disponiveis, per-
mitem o oferecimento de multiplas combinagdes de
ferramentas pedagdgicas, modernas e tradicionais,
cominegavel e significativo melhoramento darelagédo
custo/beneficio de implantagdo e manutengéo dos
programas de pds-graduagdo nestes moldes.

Em todo o mundo, em particular nos paises
denominados de “primeiro mundo”, a EDMC estad em
franca expanséo, sendo largamente implantada por
meio de programas de grande porte. Isto tem ocorrido
com mais intensidade nos paises de grande extenséo
territorial, como Canad4, Estados Unidos e Australia,
que estéo na fronteira avangada do uso extensivo dos
processos de EDMC, com um sem numero de pro-
gramas, a maioria promovido por suas melhores e
maiores universidades e empresas. Alguns paisesda
América Latina, como México e Venezuela, também
possuem programas significativos de EDMC.[Lewis
& Romiszowski 97] [Klemm & Utsumi 97].

No Brasil o interesse pela educagao a distancia
sedestacou quando, noinicio dos anos 60, 0 Bispo D.
Fernandes do Parana convidou a Prof Eda de Souza,
atualmente coordenadora da Catedra UNESCO de
Educacéo a Distancia da Universidade de Brasilia, a
elaborar um projeto para educagao a distancia desti-
nado a zonarural paranaense, segundo os moldes de
outro ja colocado em funcionamento por D. Eugénio
Sales em Natal-RN. No Brasil ainda sdo poucas as
iniciativas do emprego de EDMC, em particular na
pds-graduagao stricto-sensu, destacando-se neste
mister as iniciativas da Universidade Federal de San-
ta Catarina (UFSC), da Pontificia Universidade Cato-
lica de Campinas (PUC-Campinas) e da Universida-
de Catdlica de Brasilia (UCB), estas duas motivo de
relato no presente trabalho [Gomes 97].

Opresente trabalho procura mostrar a viabilida-
dedaimplantagao de cursos de p6s-graduagao stricto
sensu, baseado na EDMC. Na segéo 2 identificam-se
o0s principais projetos de EDMC em andamento em
todo o mundo, e também no Brasil, mostrando o
alcance, abrangéncia e importancia do uso da EDMC
como alternativa pedagégica. Na segédo 3 discutem-
se as principais tecnologias digitais necessarias para
ousoda EDMC, relacionando-as com as ferramentas
pedagdgicas convencionais. O relato daimplantagao
de uma rede de pds-graduagao stricto sensu basea-
da no uso da EDMC é apresentado na segéo 4.
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2. FERRAMENTAL PEDAGOGICO PARA EDMC

A composigao pedagdgica da EDMC néo deve
apenas resolver as questdes das grandes distancias.
Deve também, e principalmente, buscar suprir as
necessidades de interatividade do aluno com o tema
de estudo bem como valer-se do ferramental
tecnolégico disponivel como forma de aperfeigoar os
aspectos pedagogicos do ensino, permitindo cumprir
os principais fatores de uma educagéo centrada no
aprendizado interativo, dindmico e contextualizado
[Spennemann 97].

Normalmente, o processo contextualizado do
aluno passa pelas seguintes fases:

12) Recepcao de idéias, conceitos e informa-
coes;

22) Re-concepgdo das idéias, integrando-as
com sua prépria experiéncia

3?) Exemplificagdo das idéias, integrando-as
com sua prépria experiéncia

4?) Generalizacéo a partir das idéias ja inte-
gradas

52) Geragdo de questdes a partir das idéias ja
integradas

62) Conexao das idéias com o discurso

Levando em conta estes fatores, para efeito de
analise comparativa as ferramentas pedagogicas
basicas a serem referenciadas séao as seguintes:

e textos didaticos;

e aulas expositivas;

e orientacdo de trabalhos de pesquisa;
e avaliacdo de trabalhos.

Nessa linha, as ferramentas pedagogicas a
serem analisadas sdo divididas em dois grandes
grupos, quais sejam, convencionais e ndo-convenci-
onais. As ferramentas convencionais, largamente
utilizadas no ensino tradicional, s&o as seguintes:

e textos didaticos em papel;

e aulas expositivas com presenca pessoal si-
multanea de professor e alunos;

e orientacdo de pesquisas e dissertagées com
presencgapessoal simultdneade orientadore
um aluno por vez.

e avaliacdo de trabalhos e seminarios com
presenca pessoal simultanea de professor e
grupos de alunos. .

As ferramentas ndo-convencionais, ou virtuais,
utilizadas pela EDMC, podem ser também divididas
em dois sub-grupos:

e Essenciais — que se caracterizam pela alta
confiabilidade, pela facilidade de uso e pelo
baixo custo;

e Complementares — que se caracterizam
pelo diferencial tecnolégico oferecido, que de
maneira geral-apresentam custos mais ele-
vados.

Sao consideradas ferramentas essenciais de
EDMC as seguintes:

e textos didaticos disponibilizados em Home
Pages na Internet (sem animagao);

e aulas expositivas disponibilizadas em Home
Pages na Internet (com animagéao);

e orientagado de pesquisas através de correio
eletrénico (e-mail) e didlogo remoto (chat);

e avaliacdo de trabalhos e seminarios através
de correio eletrdnico (e-mail) e dialogo remo-
to (chat).

Sé&o consideradas ferramentas complementa-
res de EDMC as seguintes: '

e textosdidaticos gravados em CD-ROM (sem
animacao);

e aulas expositivas disponibilizadas em CD-
ROM (com animagcéo) e/ou sistemas de tele-
conferéncia;

e orientagdode pesquisas e dissertacdes atra-
vésde sistemas de video ponto-a-ponto (VDp-
p) e didlogo remoto (chat);

e avaliagdo de trabalhos e seminarios através
de sistemas de tele-conferéncia e/ou siste-
mas de video ponto-a-ponto (VDp-p).

A implantacéo de cursos de EDMC deve consi-
derar a viabilidade de uso da tecnologia em todos as
fases: producdo da informagéo, disponibilizagao da
informagéao e obtencdo da informagdo. O atual mo-
mento tecnoldgico tem disponibilizado os recursos
necessarios para suprir o ferramental pedagogico,
em todas as fases do ensino, a uma relagéo custo-
beneficio muito vantajosa. A seguir discute-se o
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ferramental tecnolégico, tanto o essencial como o
complementar, atualmente disponivel para a elabo-
ragéo de cursos por EDMC.

Para a produgéo de textos didaticos, atualmen-
te dispde-se de browsers e processadores de texto
que operam com a linguagem HTML (Hyper Text
Markup Language) que permite a elaboragdo de
textos com grande capacidade de agregagdo de
informagao correlata através de hyperlinks. Alguns
dos browsers mais utilizados atualmente, além de
servirem para navegacgao pela Web s&o editores de
documentos em HTML e podem ser obtidos gratuita-
mente, 0 que em muito barateia a criagdo e edigdo de
textos didaticos usando esta linguagem. Além disto,
muitos programas geradores de imagens animadas
podem ser encontrados gratuitamente na rede, per-
mitindo a edigdo de textos didaticos mais elaborados,
inclusive utilizando de recursos gréaficos que também
podem ser disponibilizados através de sua inclusao
em péaginas elaboradas em linguagem HTML.

A produgcdo de aulas expositivas, para
disponibilizagdo através de computadores, requer
uma composigao de elementos didaticos que devem
ser integrados: parte expositiva e parte interativa. A
parte expositiva corresponde a digitalizagao de certos
periodos de video em que o professor apresenta a
estrutura da aula e um resumo de sua composigao,
elabora uma resenha do aprendido e propde novos
estudos. Esta parte expositiva é intercalada com a
parte interativa, onde sdo apresentadas informagdes
elaboradas com os mais diversos programas para
composigao de apresentagoes. A integragdo destas
partes inclusive permite um ritmo mais intenso da
aula, incentivando o aluno ao aprendizado e evitando
periodos de pouco interesse por parte do aluno.

A interacdo pessoal entre aluno e professor
ocorrida na orientagdo de pesquisas e mesmo na
avaliacdo de outros trabalhos pode ocorrer de varia-
das formas. A forma mais tradicional, ja largamente
utilizada desde longa data, corresponde ao uso do
correio eletrénico (e-mail), através do qual documen-
tos podem ser transferidos de uma pessoa a outra.
Recentes avangos ocorridos nos programas de cor-
reio eletronico permitiram a insergéo, no corpo de
uma mensagem, de documentos gerados pelos mais
variados programas de edi¢ao de texto, video, apre-

sentagdes, etc. Com isto aumentou-se a eficiénciada
troca de informagdes através deste meio de comuni-
cagao. Outros avangos recentes tém permitido tam-
bém ainteragédo de voz e video ponto-a-ponto através
de browsers operando na Web. Isto tem, em muito,
ampliado a capacidade de interagéo entre professor
e orientados. Ha que se notar o fato que os citados
browsers podem ser obtidos, em sua maioria, gratui-
tamente na prépria Web. Para a disponibilizagdo dos
diferentes elementos didaticos do curso, (textos, au-
las, avaliagdes, etc.) a Web apresenta-se como me-
canismo indiscutivel, com boa eficiéncia para este
tipo de documento, com alta disponibilidade de aces-
so praticamente a qualquer interessado e com baixo
custo.

Paraaobtengao dos diferentes elementos dida-
ticos do curso, (textos, aulas, avaliagdes, etc.) diver-
sos tipos de browsers podem ser obtidos gratuita-
mente na rede, que permitem ndo sé a visualizagdo
de textos editados nas mais variadas linguagens (néo
apenas HTML) mas até a visualizagdo, e mesmo
interagbes, com animagdes através da adigdo de
diversos médulos, que também podem ser obtidos
gratuitamente. Quanto as ferramentas complemen-
tares, estas representam alternativas mais
dispendiosas, mas que também podem ser adotadas
nas diferentes fases da implantagdo e execugao de
cursos por EDMC. O ferramental de EDMC, confor-
me discutido acima, pode ser sintetizado pela matriz
de composicdo da Figura-1.

3. DIRETRIZES BASICAS DE PROJETO

A rapida evolugéo da ciéncia e da tecnologia
tem levado os profissionais a buscar um aprimora-
mento constante e dindmico, de forma a atender as
exigéncias crescentes de um mercado de trabalho
altamente competitivo. De forma geral, os cursos
isolados e de curta duragao, que procuram oferecer
atualizagao tecnolégica, nao tém conseguido dar aos
profissionais uma necessaria formagao solida, com
uma base consistente e versatil. No caso especifico
do setor académico, instituicdes de ensino superior,
buscando a exceléncia do ensino através da qualifi-
cagao de seus mestres, tém demandado cursos de
pds-graduagao nas mais variadas areas. Por outro
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lado, o mercado de trabalho ndo-académico apresen-
tam uma demanda reprimida de recursos humanos.

Como ponto inicial, a proposta de um curso de
pbés-graduagao, em particular daqueles a serem me-
diados por computador, deve demonstrar claramente
um conjunto de justificativas que, adequadamente,
localize o universo académico e organizacional em
que o curso se insere. Também devem ser esclareci-
dos os principais fatores que direcionam a adogéo de
umadifusdo de conhecimento mediada porcomputa-
dor. N&o apenas os aspectos geograficos devem ser
apresentados mas também aqueles de &mbito peda-
gdbgico e tecnolégico que incentivem a adogao de tal
pratica. A seguir, alguns destes fatores séo abordados.

3.1 Fatores TEMPO e DISTANCIA

Na busca por cursos de pdés-graduacio, as
instituicoes tém se defrontado com alguns sérios
problemas para que seus Recursos Humanos pos-
sam se engajar nestes cursos. Dentre estes proble-
mas pode-se citar ao’ menos dois -que afligem a
maioria das organizagdes: tempo e distancia, confor-
me comentados a seguir. Com frequéncia os profis-
sionais interessados em-.um curso de pos-graduagao
naodispde de tempo para frequentar,com regularida-
de, as aulas de um determinado curso. A falta de
regularidade as aulas pode acabar por levar o candi-
dato ao abandono do curso, ja que boa parte do curso
pode ter sido perdida.

RAMENTA -
FERRA 'ENT S SONVENCIONAS VIRTUAIS
PEDAGOGIGAS ESSENCIAIS ‘COMPLEMENTARES
TEXTOS" EM PAPEL HOME PAGE CD-ROM
DIDATICOS (sem animagao) (sem animagéo)

- AULAS PRESENGA PESSOAL HOME PAGE TELE-CONFERENCIA
EXPOSITIVAS® DOCENTE+ALUNOS (com animagéo) e/ou CD-ROM (c/anim.)
ORIENTAGAO PRESENGA PESSOAL - E-MAIL VIDEO
DISSERTAGAO ORIENTADOR+ALUNO e/ou CHAT POINT TO POINT

AVALIACAO PRESENGA PESSOAL ‘E-MAIL TELE-CQN.FERENCIA
SEMINARIOS DOCENTE+ALUNOS e/ou CHAT e/ou VIDEO P-T0-P

Figura 1 - Matriz de composicédo do ferramental de EDMC

Um outro fator restritivo para a pds-graduagao
de muitos profissionais é a distancia que separa sua
base de trabalho de regides onde existam cursos que
preencham suas necessidades ou interesses. Em
paises onde as distancias geograficas sao grandes
estas dificuldades sdo agravadas, principalmente
quando ndo existe uma distribuicdo uniforme dos
quadros de docentes para cursos de pos-graduagao.
A EDMC se apresenta, atualmente, como uma res-
posta eficaz e de relagédo custo/beneficio extrema-
mente favoravel para o oferecimento de cursos de
po6s-graduacdo que eliminem, ou ao menos
minimizem, as restrigdes mencionadas acima.

Ha que salientar-se o fato que, nesta proposta,
o0 ensino mediado pelo computador de maneira algu-

ma prescinde nem da figura do instrutor, como regen-
te do curso, nem de uma interagdo pessoal entre
professores e alunos. O que se busca é uma valoriza-
¢ao da interatividade maior do aluno com professor,
colegas e informacéo Util para sua formagéo, e uma
socializagdo maior do ensino através da possibilidade
de maior difusdo do conhecimento detido por profes-
sores e pesquisadores com reconhecido notério sa-
ber que, com frequéncia, ndo podem se deslocar por
todo o pais para formar novos profissionais.

Embora a atual legislagéo federal, através da
Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo, contemple
todos os niveis educacionais com a possibilidade de
Educacéo a Distancia, a presente proposta adequa-
se, em principio, a cursos de pés-graduagado onde os
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fatores limitadores acimadiscutidos sdo frequentes e
também onde se pode contar com um provavel maior
grau de responsabilidade e interesse do aluno pela
informacéo a ser recebida. ‘

3.2 Modulagéo e Estrutura Basica das Disciplinas

Baseando-se no ferramental necessario para a
realizagdo de EDMC e na significativa disponibilidade
de recursos para suaimplementagéo, propde-se aqui
uma modulagéo e estrutura basicas para que discipli-
nas de pés-graduacao sejam oferecidas em um pro-
grama de EDMC. Esta modulagéo e estrutura busca
uma integracdo dos recursos computacionais e de
telecomunicagdes atualmente disponiveisde formaa
prover educagao a distanciacomamaiorinteratividade
possivel entre professores/alunos, alunos/alunos e
alunos/informagéo, como requerido para um eficien-
te programa de ensino centrado no aprendizado. As
disciplinas deverao obedecer um mesmo padrédo de
modulacéo e estrutura basica, baseados nos seguin-
tes parametros:

P = presenca pessoal simultdnea de professor
e alunos;

V = presenga pessoal de alunos e presenga
virtual de professor através de sistema de
videoconferéncia;

I = presencavirtualde professore alunos atra-
vés de aulas gravadas em Home Page e/
ou CD-ROM com possibilidade de anima-
céao;

O = orientagdo de trabalhos e pesquisas com
presenca virtual de aluno e professor atra-
vés de sistemas de correio eletrdnico, chat
e video ponto-a-ponto.

Cada disciplina sera composta de duas partes,
estrategicamente distribuidas, quais sejam:

e Mddulo 1—Conceitos, onde serdo apresen-
tados e discutidos os conceitos tedricos e
béasicos do tema da disciplina;

e Moddulo 2 — Laboratério, onde os conceitos
deverdo ser aplicados em trabalhos, pesqui-
sas e estudos orientados, individuais ou em
grupo.

Considerando-se que cada hora-aula no perio-
do noturno corresponde a 45 minutos, cada aula
padrao serd modulada em 3 horas e 40 minutos,
ficando cada disciplina parametrizada conforme a
Figura-2.

4. EXEMPLO DE IMPLEMENTAGAO

A implantagdo da primeira fase do Projeto de
Rede de Pés-Graduagao foi iniciada em fevereiro de
98, quando uma opgdo de EDMC foi oferecida a
alunos do Mestrado em Informatica da PUC-Campi-
nas, localizados a mais de 200 Km de Campinas
(Cuiaba-MS, Uberaba-MG, Trés Coragbes-MG e Jau-
SP). Os alunos freqlientam aulas presenciais numa
proporgdo de Y2 em relagdo as aulas virtuais, realiza-
das por meio de uma combinagdo de aulas remotas
sincronas (do tipo sala de discussdo ou chat) e
assincronas (do tipo news-group) através da Internet.

O material didatico de cada disciplina é
disponibilizado em uma Home-Page especialmente
projetada para o Curso de Mestrado em Informatica
(http://www.mestrado.nar.puccamp.br). A segun-
dafase do projeto teve inicio em agosto de 1998, com
aimplantagéo do Curso de Mestrado em Informatica
daUCB (http://www.mestradoinfo.pos.ucb.br)ins-
pirado no programa da PUC-Campinas. As fases
finais de envolvimento das outras duas Universida-
des estéo previstas para 1999 e 2000. Os resultados
obtidos no primeiro semestre de 1998 com o projeto
tém demonstrado claramente a viabilidade
operacional, econémica e pedagdgica do sistema de
EDMC como opgéo alternativa e complementar aos
programas de pos-graduagao presenciais.

4.1 Justificativas

A area de Informatica tem sido caracterizada
como uma daquelas em que os profissionais mais
tém buscado aprimoramento constante e dinamico,
como forma de resposta a competitividade e dinamis-
mo do mercado. Em especial nesta area, cada vez
mais, tem sido requerida uma visdo abrangente da
informatica em geral e dos processos de gestao de
recursos de informatica em particular, tanto para
profissionais académicos como aqueles do mercado
nédo-académico. No caso especifico do setor aca-
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démico da regido centro-oeste do pais, conta-se com
dezenas de instituigdes de ensino superior que tém

demandado cursos de pds-graduacdo na area de
ciéncia da computagéao.

_______________ _ i

Aulas

®© |d— =~
-] ﬂ——.—u
— 0o

—
[a—

< Modulo 1 _

Conceitos

Apresentacio da

Avaliagéoe do ‘

Laboratorio

Avaliacéo do

Disciplina e Moédulole Moédulo2e
Preparacéo do Preparaciodo Encerramento
Modulo 1 Médulo 2 ~_daDisciplina

Figura 2 - Modulagao das aulas em cada disciplina

No mercado de trabalho nao-académico da
regiao, mais particularmente no Distrito Federal, situ-
am-se o0s principais 6rgdos do governo e as sedes
das grandes empresas estatais. Neste ambiente,
apresenta-se uma demanda reprimida de recursos
humanos capacitados para o exercicio da alta gerén-
ciaorganizacional, que possam apresentar um sélido
conhecimento da &rea da informatica junto a
capacitagao para a solugao de complexos problemas
gerenciais e tecnologicos.

4.2 Objetivos

Diante das peculiaridades do mercado de traba-
Iho de informatica das regides envolvidas, a Rede de
P6s-Graduagao, esquematizada na Figura-3, preten-
de disseminar o Curso de Mestrado em Informatica,
com o objetivo geral de formar profissionais altamen-
te capacitados na Informatica em geral e no
Gerenciamento de Sistemas em particular. Dessa
forma, os objetivos especificos da Rede de Pos-
Graduagao, envolvendo quatro Universidades Cato-
licas, podem ser assim enumerados:

e Desenvolver a formagao de recursos huma-
nos com a qualificagao especial para o exer-
cicio da alta geréncia organizacional e

tecnoldgica, na area da informatica em geral
e dos sistemas de informagao em particular;

e Desenvolver a formacgéo de recursos hu-
manos com a qualificacdo especial para
realizacdo de pesquisas cientificas e
tecnolégicas e docéncia de nivel superior,
na area da informatica em geral e dos
sistemas de informagdo em particular;

e Atingirum publico alvo do interior do Esta-
do de Sao Paulo, da regido do Sul de
Minas e da regido Centro-Oeste que, por
sua vinculacao profissional, tém severas
restricbes geograficas e de horario para a
participacéo presencial

e Desenvolver estudos e pesquisa na area
de informatica, visando o avango dos co-
nhecimentos cientificos e tecnoldgicos,
na area do desenvolvimento e da
implementacéo de sistemas de Informa-
¢ao, assim como a integragao destes co-
nhecimentos com as mais modernas téc-
nicas gerenciais;

e Desenvolver projetos para a aplicagao de
tecnologias de ponta que levem a
otimizagdo do desempenho profissional
na areadogerenciamento de sistemasem
organizagodes publicas e privadas.
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Figura 3 - Esquema da Rede Académica de Pés-Graduagéao

5. CONCLUSOES

A Educagaoa Distancia Mediada por Computa-
dor - EDMC tem sido largamente utilizada nos mais
variados niveis educacionais em varias partes do
mundo. Nelas, este processo se instalou com vigor,
principalmente em paises de grandes dimensdes
como o Brasil, tais como Canada, Australia, Estados
Unidos, México e China. O atual estagio das
tecnologias de telecomunicagdo e computacéo tem,
em muito, melhorado a relagéo custo/beneficio para
a implantagao deste tipo de mecanismo de ensino.

No Brasil ainda sdo poucos os projetos e pro-
gramas de EDMC ou afins, e as pressoes por ofertas
de Pés-Graduagao e Educagdo Continuada séo as
mesmas e em condic¢des similares aquelas existen-
tes em paises onde mais tem florescido a EDMC. Tais
fatores acumulados permitem a avaliagdo que, no
Brasil, 0 uso de EDMC deve crescer de forma vertigi-
nosa, ainda mais quando se tem o estimulo explicito
como o da nova LDB — Lei de Diretrizes e Bases da
Educagéo vem dar a EDMC através de seu Artigo n.2
80, onde fica bem explicitado que a Educagao a
Distancia deve se dar “em todos os niveis” da educa-
¢do [Demo 97] [Monlevade 97]. Nessa linha, a
experiéncia que esta em curso, da implantagdo de
uma Rede Académica de Pés-Graduagao envolven-
do quatro Universidades Catdlicas, vem de encontro

as necessidades do mercado profissional e aos dita-
mes das autoridades educacionais do Pais.

A proposta aqui apresentada se adequada per-
feitamente a implantagdo de EDMC para programas
de pds-graduagdo. Neste projeto da rede de Pds-
Graduagéo pdde-se confirmar uma relagio custo/
beneficio extremamente favoravel, uma vez que es-
timado um completo retorno do investimento pratica-
mente ao final de apenas uma turma (dois anos) e a
partir dai uma estimativa de retorno por volta de 50%
em relagao aos custos de manutengéo do curso.
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