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Enquadramento

Comissdo Cientifica do Departamento de Informdtica

Assinala-se em 2006 o 30° aniversario do lancamento do primeiro projecto pedagégico da UM
na drea da Informdtica — a Licenciatura em Engenharia de Producdo - ramo Sistemas. Tratou-
se de um projecto de caracter pioneiro, cujos frutos viriam a revelar-se de enorme impacto, nao
apenas no tecido socio-econémico regional, como na dinamizacio de toda uma 4rea de investi-
gacdo, desenvolvimento e negdcio no contexto portugués. De entdo para c4, a oferta pela UM de
formacdo superior nesta drea expandiu-se e diversificou-se em projectos consistentes e continu-
ados, escudados em investigacao cientifica prépria, sélida, com reconhecimento internacional, e
revelando, por entre as vicissitudes de todos os caminhos percorridos, uma inegdvel coeréncia
estratégica. As actuais licenciaturas em Engenharia de Sistemas e Informatica, Informética de
Gestdo, Matematica e Ciéncias de Computacdo, Engenharia Electronica Industrial e Computa-
dores e Engenharia de Comunicag¢des, assim como os inimeros cursos de Mestrado existentes,
sdo excelentes testemunhos dessa diversidade e dessa coeréncia.

No interior da Escola de Engenharia esta drea abrange hoje 2 departamentos, 4 cursos de
licenciatura que, no seu todo, excedem os 2000 alunos inscritos, 5 mestrados e correspondentes
cursos de especializagdo, cerca de uma centena de alunos de doutoramento. Em vérios desses
projectos pedagdgicos esta drea cruza-se ainda com as dreas afins da Electrénica e dos Sistemas
nas quais a Universidade atinge similares niveis de inovacio e exceléncia.

E neste contexto de grande vitalidade e atractividade externa que foi langado, hé cerca de
dois anos, um esfor¢o no sentido de repensar a globalidade da oferta formativa em Informaética
e Sistemas de Informacdo na Universidade, procurando, em particular, construir uma proposta
integrada de formacao ao nivel do 2° Ciclo articulada, diversificada e flexivel.

Articulada para suscitar sinergias e, dessa forma, potenciar a experiéncia vasta e consolidada
que nesta darea a Universidade dispde, de forma a cada vez melhor, competir adequadamente com
institui¢des congéneres, atraindo, em diferentes faixas etdrias, os estudantes mais qualificados
no pais e fora dele.

Diversificada para poder atingir, de foma coerente e util, diferentes tipos de publicos e neces-
sidades do tecido humano e social, adequando-se aos requisitos de uma sociedade em constante
mutacio e crescente integracao global.

Flexivel para ser capaz de se adequar a crescente heterogeneidade dos estudantes do Ensino
Universitario no que concerne a motivagdo, proveniéncia, idade, formacao anterior, disponibili-
dade e expectativas.



6 0. ENQUADRAMENTO

Este esforco foi participado pelos Departamentos de Informética (Dr1), Sistemas de Informa-
cdo (Ds1) e Producdo e Sistemas (DPS). Contou, igualmente, com a colaboragdo do Departa-
mento de Matematica da Escola de Ciéncias e com o Instituto de Educacao e Psicologia.

Dele nasceu o desenho de 3 Mapas de Formagao que concretizam a oferta formativa nas 3
areas de intervencdo principal destes Departamentos (a Informética, os Sistemas de Informagao
e a Engenharia de Sistemas), concebidos segundo um conjunto de principios e estrutura simi-
lares, cada um deles aberto a cooperacao inter-departamental. O presente documento articula
os resultados desse trabalho para a drea da Informdtica numa visao integradora que, recolhendo
o espirito da Declaragdo de Bolonha e suas implicagcdes a longo termo, tem na exceléncia dos
profissionais que forma o unico critério de afericdo do seu sucesso.

Principios

A Formagao de 2° Ciclo em Informaética na Universidade do Minho rege-se pelos seguintes prin-
cipios:

1. Define-se como um programa de ensino de exceléncia, confluéncia de sinergias multiplas
entre equipas docentes qualificadas, centros de investigacdo reconhecidos internacional-
mente e parcerias fortes com o tecido econdmico-social.

2. Integra-se num Mapa Pedagégico global que articula a totalidade da oferta formativa em
Informética ao nivel dos trés ciclos de formagdo superior, no qual se definem os diversos
percursos conducentes aos diferentes graus e diplomas previstos na legislacdo. Este mapa
oferece a cada estudante de 2° Ciclo a possibilidade de desenhar o seu préprio percurso
formativo no seio de uma oferta ampla e diversificada, proporcionando-lhe igualmente uma
imagem clara das suas balizas e dos processos de certificacdo associados.

3. Em particular, o subconjunto da formagao de 2° Ciclo em Informatica certificado com o
grau de Mestre organiza-se em dois tipos cursos de Mestrado' que combinam diferentes
perfis de especialidade com uma tipologia de percursos formativos distintos.

Como se explica em detalhe na seccdo 4 deste documento, a arquitectura do MEI e do
MI sera concebida a partir de um conjunto de Unidades Curriculares de Especialidade,
dotadas de 30 ECTS, cada uma das quais configura uma formacdo coerente numa drea
aplicacional especifica, enunciada na triplice vertente dos fundamentos, das tecnologias
e das aplicagoes e integrando uma componente horizontal de projecto. Estas Unidades
Curriculares constituem a principal inovacdo pedagdégica no desenho do mapa de oferta
formativa aqui apresentado.

Apesar dessa matriz comum, os dois cursos distinguem-se pelas seguintes caracteristicas:

!que, numa primeira fase, corresponderio a dois cursos distintos: Mestrado de Informdtica (MI) e o Mestrado
de Engenharia Informdtica (MEI).



e O MEI, sendo um Mestrado em Engenharia que se propde completar a formagao de
1° Ciclo de modo conducente a certificagdo profissional em Engenharia, apresenta
um conjunto fixo de perfis de especialidade que integram contéudos e competéncias
necessdrias para tal certificacdo. Tais perfis, que serdo fixados em didlogo com a Or-
dem dos Engenheiros, incluem formacao especifica orientada ao desenvolvimento de
competéncias para o planeamento, realizacdo e avaliacdo de projectos de investiga-
¢ao e desenvolvimento em Engenharia. Por fim, a génese da dissertacdo de Mestrado
terd como base um Projecto de Investigagcdo e Desenvolvimento em Engenharia com
envolvéncia efectiva de uma parceria industrial.

e O M1, por outro lado, ndo define perfis formativos especificos, permitindo que cada
aluno combine de forma livre duas das Unidades Curriculares de Especializacdo,
acima referidas, a sua escolha. A virtualidade deste curso reside na flexibilidade
curricular que proporciona. Tal flexibilidade torna possivel o desenho de curriculos
orientados ao aluno com relevancia para um publico alvo que busque re-conversao
ou especializacdo em dominios especificos correspondentes a re-orientacdes de inte-
resses profissionais ou de dreas de negdcio do tecido empresarial.

4. Toma conscié€ncia tanto da heterogeneidade das motivacdes e expectativas de quantos bus-
cam o Ensino Superior, como da diversidade de desafios que uma sociedade complexa
coloca hoje a missdo da Universidade. Nesse sentido alia, na defini¢do de todos os seus
percursos formativos, exigéncia, na coeréncia cientifico-pedagdgica que os orienta, e flexi-
bilidade, nas estruturas e modos de organizacdo que os configuram.

5. Reconhece, em particular, a importancia estratégica de tomar seriamente a Universidade
como um lugar onde se volta, procurando responder em termos de formacao continua a
novos publicos e novos desafios.

6. Procura potenciar, em termos organizativos, o modelo matricial da Universidade para reu-
nir competéncias, optimizar recursos € suscitar sinergias, num projecto integrador que lhe
permitird manter e aprofundar, nos anos que se vao seguir, a capacidade de lideranca e
inovacgdo que lhe sdo hoje reconhecidos.

Arquitectura

A oferta formativa em Informadtica ao nivel do 2° Ciclo € organizada a partir de um conjunto de
Unidades Curriculares de acordo com seguinte classifica¢ao:

Unidade Curricular de Especialidade (30 ECTS) Configura uma proposta de formagdo coe-
rente numa 4rea aplicacional especifica, enunciada na triplice vertente dos fundamentos,
das tecnologias e das aplicagcoes e integrando uma componente horizontal de projecto.
Estas Unidades Curriculares, designadas por UCE30, podem ter dois tipos de incidéncia:

e Tecnologica: formacdo numa 4rea tecnoldgica ou cientifica especifica da Informatica
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e Profissional: formagdo para uma profissdo ou forma especifica de exercicio profissi-
onal em Informaética.

Cada UCE30 ¢ avaliada por um exame tnico e pelo desempenho na componente de pro-
jecto integrado. Cada UCE30 tem alocada uma equipa docente responsével pela planifica-
cdo e gestdo cientifica-pedagdgica da mesma. Essa equipa é constituida por um minimo
de 4 doutores que a patrocinam do ponto de vista cientifico-pedagdgico, sendo pelo menos
3 docentes de Departamentos de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Minho. To-
das as responsabilidades lectivas associadas a UCE30 sdo assumidas por esta equipa, sem
prejuizo de, eventualmente, outros docentes virem a colaborar na lecionacdo de médulos
especificos. Cada doutor ndo poderd patrocinar mais do que uma UCE30. As UCE30
serdo, regra geral, oferecidas ao longo de dois semestres lectivos.

Projecto de Dissertacao Unidade curricular de projecto, orientada ao desenvolvimento de com-
peténcias profissionalizantes especificas e integrando a realizagdo de um projecto indivi-
dual conducente a elaboracdo de uma dissertagdo em um dos dois formatos seguintes:

Projecto de Investigacdo : dissertacdo de cariz cientifico-tecnolégico, envolvendo a ca-
pacidade de aplicagdo original de métodos de pesquisa a problemas e/ou aplicagdes
da Informatica.

Projecto de Investigacdo e Desenvolvimento em Engenharia : dissertacio de cariz cientifico-
tecnoldgico associada a um projecto de engenharia, envolvendo, preferencialmente,
uma componente de exercicio probatdrio da profissdo de engenheiro.

Unidade Curricular de Reconversao (15 ou 30 ECTS) Dotada de uma estrutura similar a pre-
vista para as Unidades Curriculares de Especialidade, restringe o seu ambito a areas de
formacdo basica em Informadtica e destina-se a estudantes que

e provenientes de uma formagdo de 1° Ciclo numa drea restrita de Informatica, preten-
dam adquirir competéncias equivalentes em outra drea.

e provenientes de outras formacdes cientificas ou tecnoldgicas, que ndo em Informa-
tica, pretendam adquirir competéncias equivalentes a uma formacao de 1° Ciclo em
Informatica.

Cursos de Mestrado

O subconjunto da formacdo de 2° Ciclo em Informética certificado com o grau de Mestre organiza-
se em tipos de cursos de Mestrado que combinam diferentes perfis de especialidade com uma

tipologia de percursos formativos distintos. Estes perfis correspondem a 60 ECTS e sdo obtidos

pela realizacdo de duas UCE30. Propoem-se, assim, 0s cursos seguintes:

e Mestrado de Informdtica (M1)

e Mestrado de Engenharia Informdtica (MEI)



a que sao associados perfis de especialidade determinados

e por um perfil de formagdo especializada em engenharia, no caso do MEI,

e pelo par de UCE30, realizados pelo aluno na parte curricular do curso, no caso do MI.

As designacdes escolhidas? permitem oferecer cursos como

e MEI em P, onde P designa um perfil de especialidade vertical, por exemplo MEI em En-
genharia de Software ou MEI em Redes e Servigos de Comunicagoes.

e Miem E e F, onde E e F designam UCE30; por exemplo, M1 em Computacdo Grdfica e
Sistemas Inteligentes ou M1 em Bioinformdtica e Métodos Formais.

1. Mestrado de Engenharia Informatica (MEI). Este curso representa o subconjunto da
Formagao de 2° Ciclo em Informética acreditado pela Ordem dos Engenheiro. Assim, supde

e a certificac@o prévia num curso de 1° Ciclo em Engenharia Informética, ou equivalente;

e a realizacdo de uma Dissertacdo com base num Projecto de Investigacdo e Desenvolvi-
mento em Engenharia,

e a certificacdo da parte escolar do curso a um dos perfis cuja acreditacdo pela Ordem dos
Engenheiros serd garantida.

E a seguinte a estrutura curricular do MEI:

ECTCS

30
30
15
45

Mestrado de Engenharia Informética (MEI)

UC Especialidade (a)

UC Especialidade (a)

Seminario (b)

Dissertac@o (com base num Projecto de Investigacdo e Desenvolvi-
mento em Engenharia)

(a) A escolher da bolsa comum de pares de UCE30 correspondentes a perfis de especializagao
propostos no Mapa de Formacao de 2° Ciclo em Informatica da Universidade do Minho e acre-
ditados pela Ordem dos Engenheiros.

(b) UC que inclui a frequéncia em regime de semindrio de médulos oferecidos na bolsa de UCE
em Informatica complementada com formagao especifica, dita de projecto, orientada ao desen-
volvimento de competéncias para o planeamento, realizacdo e avaliacdo de projectos de inves-
tigacdo e desenvolvimento em Engenharia. Esta unidade inclui médulos dedicados a gestdo e
planificagcdo de projectos, metodologias de investigacdo, gestdo de equipas, €tica e deontologia
profissional, cidadania e ambiente, expressdo oral e escrita, entre outros.

2 Atente-se na semelhanca entre o papel a desempenhar pela designacio MI ou MEI e o vulgarmente atribuido as
designacdes MBA ou MSc.
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2. Mestrado de Informatica (M1). Mestrado de cariz cientifico-tecnolégico que acomoda uma
grande diversidade de percursos formativos em Informética e cujo principal objectivo € certificar
percursos especificamente desenhados por cada aluno de acordo com as suas necessidade e/ou
expectativas profissionais. Assim, neste curso sio relaxados os requisitos relativos a composi-
¢do da componente curricular e ao tipo de projecto subjacente a Dissertacdo. A realizacdo do
Mestrado de Informética supde, pois,

a certificacdo prévia num curso de 1° Ciclo em Informatica, ou equivalente;

a realizacdo de uma Dissertagdo com base num Projecto de Investigag¢do ou num Projecto
de Investigacdo e Desenvolvimento em Engenharia;

a realizacdo de duas UCE30 livremente escolhidas a partir da oferta disponivel no Mapa
de Formacao em Informética da Universidade do Minho.

E a seguinte a estrutura curricular do MI:

ECTCS | Mestrado de Informética (M1)

30 UC Especialidade (a)

30 UC Especialidade (a)

15 Seminario (b)

45 Dissertacdo (com base num Projecto de Investigacdo ou Investiga-

cdo e Desenvolvimento em Engenharia)

(a) A escolher da bolsa comum de UCE30 propostas no Mapa de Formagao de 2° Ciclo em In-
formatica da Universidade do Minho.

(b) UC que inclui a frequéncia em regime de semindrio de mddulos oferecidos na bolsa de UCE
em Informdtica complementada com formacao especifica, dita de projecto, orientada ao desen-
volvimento de competéncias para o planeamento, realizacao e avaliacdo de projectos de inves-
tigacdo. Esta unidade inclui médulos dedicados a métodos de investigacdo, ética e deontologia
profissional, cidadania e ambiente, expressao oral e escrita, entre outros.

O rationale para a introdu¢do de um curso com as caracteristicas do MI no Mapa Pedagégico
de formacdo de 2° Ciclo em Informaética, € o reconhecimento de que a complexidade e constante
mutacio do tecido socio-econdmico exige percursos formativos que, simultaneamente,

e seja possivel certificar em termos de um conjunto preciso de competéncias profissionais
em Informatica,

e contemplem uma ampla diversificacdo da oferta disponivel em termos dos conteiidos es-
pecificos a partir dos quais essas competéncias se desenvolvem.

A acentuagdo que, no espirito da Declaraciao de Bolonha, € colocada nas competéncias, torna
possivel, a partir de uma oferta ampla mas coerente de UCE30, o desenho de curriculos orienta-
dos ao aluno. Fa-lo, precisamente, na medida em que competéncias similares podem ser obtidas
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através de formagdes que apresentem alguma diversidade em termos de conteiidos. Esta possibi-
lidade parece ser essencial quando se pretende atingir um publico alvo que busque re-conversao
ou especializacdo em dominios muito especificos correspondentes a re-orientacdes de interesses
profissionais ou de dreas de negdcio do tecido empresarial. Note-se, de resto, que o curso que
esta proposta visa adequar era ja ele essencialmente orientado a reconversdo de profissionais e
que, em vdrias ocasiodes, os alunos sugeriram, como principal alteracdo que valeria a pena intro-
duzir no curso, a oferta de percursos alternativos para resposta a necessidades especificas quer
dos proprios quer dos seus empregadores.

O aluno pode, assim, especializar-se, através de uma formacao vertical intensiva, que inclui
obrigatoriamente uma componente de projecto, em duas areas que tenham directamente a ver
com Os seus interesses pessoais ou profissionais. Permite ainda, que com um mesmo curso, se
responda a exigéncias de formacdo distintas que a envolvente socio-econdmica constantemente
coloca a Universidade.

Poderd questionar-se se este tipo de formacgdo € internacionalmente identificidvel ou mesmo
se ndo conduz a alguma dilui¢do do perfil de profissional resultante. Relativamente a primeira
objeccdo pode-se aduzir o seguinte:

e No dominio da formacdo em Informadtica, onde nos ultimos anos, na Europa como nos
EUA, se tem assistido a um declinio relativo da procura, ndo existem ainda padrdes de
organizagdo curricular de referéncia, coexistindo antes uma pluralidade de propostas que
na sua maioria estdo ainda em fase experimental. Um marco importante neste processo
foi o European Computer Sceince Summit, que em Outubro de 2005, em Zurique, reuniu
pela primeira vez mais de uma centena de Directores de Departamento de Informatica de
toda a Europa. Entre as grandes linhas propostas nessa cimeira, sublinha-se a dissociacao
dos processos formativos das respectivas certificacdes, o entendimento integrado da no-
cdo de especializacdo (abrangendo contetidos, métodos e aplicagdes) e a necessidade de
flexibilizacao de percursos e diversificacdo de publicos-alvo.

e Uma andlise curricular de cursos similares em Universidades europeias de referéncia, torna
manifesto que, ao contrario do que acontece no caso do 1° Ciclo, ndo existem curricula
com pretensdo de “universalidade”. Tal explica-se pela enorme diversidade de areas de
especializacdo relevantes em Informadtica e pela vontade explicita de adequar os cursos a
diferentes exigéncias de mercado.

e Uma organizagdo curricular de percurso livre, similar a que se pretende para o M1, surge
como uma possibilidade sempre considerada na oferta formativa em Informatica nas esco-
las de referéncia na Europa. Em virios casos estudados  reconhece-se que o objectivo do
2° Ciclo em Informatica €, essencialmente, permitir uma especializacio s6lida num domi-
nio da drea, assumindo uma formacdo de base ministrada no 1° Ciclo e enfatizando uma
preparacao flexivel para um mercado de trabalho em permanente mutacao.

3nemadamente na Ecole Polytéchnique Fédérale de Lausanne, Suica, na Technishen Universitat Muenchen,

Alemanha, e no Imperial College of Science and Technology, Reino Unido.
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e Em particular, uma organizacao curricular com flexibilidade andloga a proposta para o MI,
surge no modelo proposto pela Universidade de Oxford para a formagdo pés-graduada em
Engenharia de Software (disponivel em
http://www.softeng.ox.ac.uk/courses/subjects.html): existem dispo-
niveis 5 temas (com uma organiza¢do semelhante a que aqui se propde para as UCE30).

Relativamente a segunda objec¢do, sublinha-se que

e O M1, ao estruturar-se através de duas UCE com o cardcter acima referido, visa precisa-
mente levar a especializacdo muito a sério, assegurando uma formacao que € a0 mesmo
tempo vertical nos conteddos e muito ampla ao nivel das aplica¢des, metodologias e pro-
jecto. Aquilo que se pretende atingir estd, efectivamente, nos antipodas de uma formacao
generalista em que formalmente se cobrisse uma vasta gama de tépicos, mas com um grau
de profundidade e maturacio reduzido e essencialmente livresco.

e Por outro lado, as UCE com base nas quais cada aluno organiza o perfil formativo que
mais se lhe adeque, ndo se definem ao sabor de modas tecnoldgicas ou conjunturais, mas
antes correspondem a dreas base, claramente identificadas e reconhecidas na comunidade
académica internacional e no mercado, estruturantes deste dominio cientifico-tecnoldgico.
A relevancia de cada uma delas, e consequentemente, dos perfis profissionais que a sua
composi¢ao pode originar, € pois indiscutivel, assim como a sua marca € claramente iden-
tificdvel tanto em termos académicos como industriais.

Candidaturas e Contactos

Podem-se candidatar os detentores de um curso de 1° ciclo em Informatica ou equivalente.

No caso dos cursos das universidades portuguesas, esses cursos correspondem quer aos cur-
sos de Licenciatura antes e depois dos recentes processos de adequagcdo ao modelo de Bo-
lonha, quer a realizagdo de 180 créditos ECTS de um curso de mestrado integrado nesta
area.

Mais informacdes (incluindo documentac¢do necessaria as candidaturas) estdo disponiveis em
http://msc.di.uminho.pt ou por e-mail paramsc-info@di.uminho.pt.
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ERS
Engenharia de Redes e Servicos

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (="Unidade Curricular de Especialidade”),
creditada em 30 ECTS, oferecida pelo Grupo de Comunicagées por Computador do Depar-
tamento de Informdtica em colaboracdo com o Departamento de Sistemas de Informacdo,
no 2° ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta formativa em Tecnologias de Informagcdo
e Comunicacdo da Universidade do Minho, no espirito de Bolonha.

A UCE30 ERS, "Engenharia de Redes e Servicos”, visa fornecer formagdo fundamental e
especializada sobre um leque seleccionado de topicos acerca do desenvolvimento e forne-
cimento de aplicacées e servicos de rede. E constituida por cinco médulos de formagdo
relacionados entre si, quatro usados para enfatizar as aplicacées e servigcos convencionais,
sendo o quinto, no formato de semindrios, dedicado a novos servigos e aplicagoes.

2»

Este proposta complementa uma outra UCE30, "Tecnologias e Protocolos de Infra-Estrutura”,
oferecida pelo mesmo Grupo. Embora seja desejavel frequentar a TPI antes da ERS, os pré-
requisitos desta ultima sdo apenas fundamentos de comunicacoes e redes de computadores,
usualmente adquiridos na formacdo de 1° ciclo.

Coordenagdo: Joaquim Macedo, Bruno Dias, Antonio Costa, Maria Jodo Nicolau.

1.1 Objectivos

A UCE30 ERS visa fornecer conhecimento especializado em Engenharia de Redes e Servigos,
promovendo a formagdo e aquisi¢do de capacidades e competéncias para a definicdo, desen-
volvimento e gestdo de aplicacdes e servicos de rede, quer sobre plataformas de comunicagio
fixas quer méveis. E dada atencdo especial a formagio detalhada em areas cientificas como a
seguranca e a gestdo de redes, e o desenvolvimento, produgdo e suporte de aplicacdes e servi-
cos em redes de comunicacdes envolvendo conteidos multimédia. O contetido temético desta

19



20 1. ERS — ENGENHARIA DE REDES E SERVICOS

unidade curricular, que deve conduzir a uma aprendizagem avancada e coerente nessas matérias,
distribui-se por cinco elementos de aprendizagem (6 ECTS cada) relacionados entre si, definidos
e assegurados, nas suas componentes cientifica e pedagégica, pelo grupo de Comunicacdes por
Computador do Departamento de Informatica, com colaboragdo do Departamento de Sistemas
de Informacao.

1.2 Caracterizacao Global

1.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento € oferecida em regime semestral, que sendo mais inten-
sivo e concentrado no tempo, € adequado para uma oferta em formagdo continua, permitindo,
além disso, a compatibilizacdo com a estrutura de um Mestrado Europeu ERASMUS-MUNDUS,
onde esta UCE também € proposta. A sua articulacao € realizada em 5 médulos, um dos quais
assumindo o formato de seminarios CSN1, em que a colaboragdo com entidades externas ao
Departamento de Informatica e ao Departamento de Sistemas de Informacdo assume relevancia
intencional. Esta estrutura modular, que se detalha na sec¢@o 3 deste documento, tem a seguinte
escolaridade: 8T + 8TP para os 4 médulos nucleares e 4T + 4TP para a componente dedicada a
um topico avangado e integrador, em formato de semindrios.

1.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informética (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao ACM): As dreas cientificas classificadas no ACM Computing
Curricula (1998) sao as seguintes:

C. Computer Systems Organization

C.2 COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS

C.2.2 Network Protocols
C.2.3 Network Operations
C.2.4 Distributed Systems

E. Data

E.3 DATA ENCRYPTION
E.4 CODING AND INFORMATION THEORY

I. Computing Methodologies

I.4 IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION
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1.2.3 Requisitos

1.2.4 Resultados de Aprendizagem

1.3

Identificar, compreender e discutir os conceitos subjacentes a seguranca de redes e as ar-
quitecturas mais utilizadas, induzindo capacidades relevantes para a defini¢do de solugdes
para proteccao das redes e dos servicos de comunicacdes.

Reconhecer e compreender as actividades inerentes a gestdo de redes, saber escolher e
aplicar tecnologias de gestdo disponiveis, atendendo as especificidades de cada cenério de
implementacao.

Efectuar a andlise, concep¢ao e desenvolvimento de aplicacdes em rede em contextos de
tempo real, sendo capaz de seleccionar e usar plataformas avangadas de programacao dis-
tribuida.

Compreender os principios, técnicas e algoritmos usados para representacdo, compressao
e processamento de conteddos multimédia.

Tendo como base a formag¢dao num tdpico avancado e integrador (que no contexto da
UCE30 ERS se realiza no formato de semindrios), desenvolver capacidades adicionais,
nomeadamente identificar problematicas emergentes das tecnologias abordadas nos ele-
mentos nucleares de aprendizagem e descrever as estratégias e mecanismos actuais que,
mais relevantemente, contribuam para a sua resolugao.

Estrutura Curricular

1.3.1 Estrutura Base

ERS -

Engenharia de Redes e Servicos - (30 ECTS):

Seguranca em Redes (6 ECTS),

Gestdo de Redes e Servigos (6 ECTS),

Programacao Distribuida e de Tempo-Real (6 ECTS),
Servigos e Sistemas Multimédia (6 ECTS),

Seminarios ERS(6 ECTS).
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1.3.2 Métodos de Ensino

e Exposicdo de conceitos e andlise de casos de estudo.

e Trabalho de grupo em pequenos casos de estudo, com recurso, sempre que tal se mostrar
pertinente, a ferramentas informaticas especificas, nomeadamente de simulacgao.

e Trabalho de grupo em implementacdes de casos, com recurso a equipamentos de comuni-
cacgdo, com orientacao directa da equipa docente afecta a UCE.

1.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias adquiridas, mas
também a capacidade revelada na sua integracdo e aplica¢do nos casos de estudo e semindrios.
Assim, existird um exame final que abordard matérias dos diferentes médulos, em média pesada
com a avalia¢do continua e com o resultado do trabalho dos semindrios (ferramentas, relatorio,
apresentagdo oral, etc), que funcionard como componente integradora sobre um tépico avancado.

1.3.4 Contéudos Programaticos

Os conteddos programaticos sdo agrupados em 4 médulos tematicos, nucleares e complemen-
tados com a formacao num tema avancado e integrador, em formato de semindrios. Nesta fase,
os conteddos programaticos sdo apresentados apenas em lingua inglesa (tal como constam da
proposta Erasmus Mundus) e conforme os detalhes apresentados em seguida.

ERS - NETWORKS AND SERVICES ENGINEERING (30 ECTS)

Objectives:

The Core Unit ERS aims at providing core background on Computer Networks, promoting
knowledge and skills in defining, deploying and managing network services, both in fixed and
mobile network environments. Special attention is given to hot topics in today’s networks such
as security and management issues, distributed multimedia applications and systems. In this way,
the corresponding syllabus is envisioned to offer advanced learning outcomes in these subjects.

1. Network Security
2nd Semester, 1st Year, 6 ECTS Contents:

(1) Security and criptography principles: authentication, key management techniques and
access control. Security at network level. Security of applications and services. Informa-
tion systems security. Security planning.

(i1) Multimedia security: conditional access systems, digital radio, DVD copyright, wa-
termarking (architectures, legal sigues, copyright protection, information theory and game
theory for watermarking, robust hashing and applications).

Learning outcomes:
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(1) to identify and discuss the concepts of network security and the major standardized
architectures envisioned to protect networks and services;

(i1) to understand the principles and functionality of cryptography, authentication and ma-
nagement techniques for access control;

(ii1) at the end of the course, the students should be able to define and deploy secure
network infrastructures and services, adapted to the investment and required security level.

Bibliography:
* S. Malik, "Network Security Principles and Practices". Cisco Press. 2002.

* M. Rhodes-Ousley, et al. "Network Security: The Complete Reference", McGraw-Hill,
2003.

* C. Kaufman et al., "Network Security: Private Communication in a Public World". 2ed.,
Prentice Hall, 2002.

* G. DeLaet, G. Schauwers, "Network Security Fundamentals", Cisco Press Fundamentals
Series, 2004.
2. Management of Networks and Services
2nd Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:
(1) Network and capacity planning. Network management principles and architectures.

(11) OSI and INMF/SNMP management frameworks: data model, architecture and mana-
gement entities, communication paradigms, management objects and related standards.

(1i1) Services management. Quality of service as a recent and one of the most relevant
issues in network management.

(iv) Additional technologies: web services, mobile management agents, management by
delegation, management policies. Current best practices.

Learning outcomes:

(1) to plan network design and resources provisioning according to specific requirements
and constrains;

(i1) to demonstrate basic knowledge on important network management standards and te-
chnologies;

(iii) to identify the main network management tasks, including the use of public domain
and proprietary management tools;

(iv) to select and apply appropriate technologies for accomplishing network management
tasks, identifying costs and limitations in different implementation scenarios;

(v) to analyse and discuss the most relevant approaches inherent to management architec-
tures and mechanisms, resulting from on-going research.



24

1. ERS — ENGENHARIA DE REDES E SERVICOS

Bibliography:

* B. Dias, "Network Services Magement Framework", PhD Thesis, Universidade do Mi-
nho, 2005.

* D. Mauro, K. Schmidt, "Essential SNMP, 2nd Ed.", O’Reilly, 2003.

* J. Kretchmar, "Open Source Network Administration", Prentice Hall, 2003.

* J. Vasseur, M. Pickavet, P. Demeester, "Network Recovery", Morgan Kaufmann, 2004.
* J. Strassner, "Policy-Based Network Management", Morgan Kaufmann, 2003.

* M. Subramanian, "Network Management An introduction to principles and practice",
Addison Wesley, 1999.

* S. Morris, "Network Management, MIBs and MPLS: Principles, Design and Implemen-
tation", Addison Wesley, 2003.

* W. Stallings, "SNMP, SNMPv2, SNMPv3 and RMON 1 and 2", Addison-Wesley, 1998.

. Real-time and Distributed Programming

2nd Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

(1) Network programming: packet capturing and transmission (raw sockets, libpcap, lib-
net). Programming BSD sockets. Concurrent programming and client-server model. Re-
mote procedure call (RPC/XDR, CORBA, JavaRMI). Programming Web applications and
Web Services (SOAP, JSP, Servlets).

(i1) Real Time Java, ORBs, and DDS specification. Applications: Telecomander, real time
user location in wireless networks, real time switching and planning.

Learning outcomes:

(i) to identify application scenarios, analyse requirements, design and be able to develop
programs for distributed programming in real-time contexts using the most modern tech-
niques and environments such as CORBA, Web Services and Real Time Java;

(i1) to specify and implement software components for network devices, applying theore-
tical concepts in networking software development;

(iii) to differentiate abstraction levels in network applications programming;

(iv) at the end of the course, the student should be able to select the most effective envi-
ronment and programming language, in the context of the requirements of the real-time
distributed application to be developed.

Bibliography:
* P. Dibble, "Real-Time Java Platform Programming", Sun Microsystems Press, 2002.

* M. Donahoo et al., "TCP/IP Sockets in C: Practical Guide for Programmers", Practical
Guides Series, 2000.
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*D. Comer et al., "Internetworking with TCP/IP, Vol. III: Client-Server Programming and
Applications - Linux/Posix SocketsVersion", Prentice-Hall, 2000.

*J. Snell et al., "Programming Web Services with SOAP", O’Reilly Media, 2001.
* M. Aleksy, "Implementing Distributed Systems with Java and CORBA", Springer, 2005.

4. Multimedia Systems and Applications
2nd Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

(1) Development and Properties of Multimedia Systems. Classification of Media. Multi-
media Computing.

(1) Text Compression and Processing. Digital Audio Compression and Processing. Digital
Image and Video Compression and Processing.

(ii1) Models and algorithms for content-based networking.
Learning outcomes:
(1) to identify and compare different media;

(i1) to recognize the requirements and select the appropriate tools for multimedia data
acquisition and storage;

(ii1) to define, discuss and compare several loss or lossless media compression methods,
algorithms and standards;

(iv) to apply suitable methods and tools for media compression;

(v) to define, discuss, compare and apply basic temporal signal, audio, image and video
processing tools;

(vi) to select and compare suitable tools and devices for multimedia content creation, ma-
nagement, storage and visualization.

Bibliography:
* M. Mandal, "Multimedia Signals and Systems", Kluwer, 2001.
* F. Halsall, "Multimedia Communications: Applications, Networks, Protocols and Stan-
dards", Addison-Wesley, 2000.
5. Seminars ERS
2nd Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

These seminars will address emerging topics related to ERS core unit. They may run under
an intensive or progressive (along the semester) regime.

Learning outcomes: it will depend on the nature and contents of the lectured seminars.
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TPI
Tecnologias e Protocolos de
Infra-Estrutura

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (="Unidade Curricular de Especialidade”),
creditada em 30 ECTS, oferecida pelo Grupo de Comunicagées por Computador do Depar-
tamento de Informdtica em colaboragcdo com o Departamento de Sistemas de Informacado,
no 2° ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta formativa em em Tecnologias de Infor-
magdo e Comunicacdo da Universidade do Minho, no espirito de Bolonha.

A UCE30 TPI, "Tecnologias e Protocolos de Infra-Estrutura”, visa fornecer formagdo fun-
damental e especializada em Redes de Computadores. Promove o conhecimento e as ap-
tidoes em tecnologias de rede actuais e emergentes, redes de acesso ou de core, fixas ou
moveis com ou sem fios. Consiste em cinco modulos de formagdo relacionados entre si,
sendo um deles no formato de semindrios dedicados a tecnologias, protocolos ou teorias
emergentes.

Esta proposta é complementada por uma outra UCE30, Engenharia de Redes e Servigos,
oferecida pelo mesmo Grupo.

Coordenacdo: Alexandre Santos, Paulo Carvalho, Pedro Sousa, M. Solange Lima,
Vasco Freitas.

2.1 Objectivos

A UCE30 TPI visa fornecer formagao fundamental e especializada em Redes de Computadores,
promovendo o conhecimento e as aptidoes em tecnologias actuais e emergentes em ambientes de
interligacdo em rede, tanto em contextos mdveis como em contextos de ligacdo fixa. O conteudo
tematico desta unidade curricular, que deve conduzir a uma aprendizagem avancada nessas ma-
térias, estrutura-se em cinco elementos de aprendizagem (6 ECTS cada) relacionados entre si,
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definidos e assegurados, nas suas componentes cientifica e pedagdgica, pelo grupo de Comuni-
cacgdes por Computador do Departamento de Informética, com colaboragdo do Departamento de
Sistemas de Informacao.

Esta Unidade TPI foca, principalmente, tecnologias e protocolos correspondentes aos primei-
ros niveis protocolares (até a camada de rede) das pilhas OSI e TCP/IP.

2.2 Caracterizacao Global

2.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento € oferecida em regime semestral, que sendo mais inten-
sivo e concentrado no tempo, € adequado para uma oferta em formagdo continua, permitindo,
além disso, a compatibilizacdo com a estrutura de um Mestrado Europeu ERASMUS-MUNDUS,
onde esta UCE também € proposta. A sua articulacdo € realizada em 5 médulos, um dos quais
assumindo o formato de semindrios CSN1, em que a colaboracdo com entidades externas ao
Departamento de Informética e ao Departamento de Sistemas de Informagao assume relevancia
intencional. Esta estrutura modular, que se detalha na sec¢@o 3 deste documento, tem a seguinte
escolaridade: 8T + 8TP para os 4 modulos nucleares e 4T + 4TP para a componente dedicada a
um tépico avancado e integrador, em formato de semindrios.

2.2.2 Areas Cientificas

Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao ACM): As dreas cientificas classificadas segundo o ACM
Computing Curricula (1998) sdo as seguintes:

C. Computer Systems Organization

C.2 COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS

C.2.1 Network Architecture and Design
C.2.2 Network Protocols

C.2.3 Network Operations

C.2.5 Local and Wide-Area Networks
C.2.6 Internetworking

C.4 PERFORMANCE OF SYSTEMS
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2.2.3 Requisitos

2.2.4 Resultados de Aprendizagem

2.3

Explicar os principais conceitos tedricos subjacentes as principais tecnologias de acesso
e core, sabendo exemplificar e discutir o uso dessas tecnologias em cendrios de redes
distintos;

Identificar e descrever os diversos tipos de redes moveis existentes, atendendo a sua arqui-
tectura, estrutura protocolar, fun¢do e aplicabilidade.

Seleccionar os servigos de rede mais apropriados para suportar uma dada aplicacdo em
ambiente mével.

Identificar e discutir as diferencas e conceitos subjacentes aos protocolos IPv4 e IPv6, e
compreender os principios e funcionalidades inerentes a mobilidade, concretizando para
IPv4 e IPv6.

Reconhecer a motivagdo para a integracao de servicos com requisitos de qualidade varia-
dos, e planear essa integracdo com base em mecanismos e protocolos especificos.

Tendo como base a formag¢do num tdpico avancado e integrador (que no contexto da
UCE30 TPI se realiza no formato de semindrios), desenvolver capacidades adicionais,
nomeadamente identificar problematicas emergentes das tecnologias abordadas nos ele-
mentos nucleares de aprendizagem e descrever as estratégias € mecanismos actuais que,
mais relevantemente, contribuam para a sua resolugao.

Estrutura Curricular

2.3.1 Estrutura Base

TPI - Tecnologias e protocolos de Infra-Estrutura - (30 ECTS):

Tecnologias de Rede de Acesso e Core (6 ECTS),
Redes de Comunicag¢des sem Fios e Mdveis (6 ECTS),
Redes IP Avancadas (6 ECTS),

Redes Multi-servigo (6 ECTS),

Seminarios TPI (6 ECTS).
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2.3.2 Meétodos de Ensino

e Exposicdo de conceitos e andlise de casos de estudo.

e Trabalho de grupo em pequenos casos de estudo, com recurso, sempre que tal se mostrar
pertinente, a ferramentas informaticas especificas, nomeadamente de simulacgao.

e Trabalho de grupo em implementacdes de casos, com recurso a equipamentos de comuni-
cacgdo, com orientacao directa da equipa docente afecta a UCE.

2.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias adquiridas, mas
também a capacidade revelada na sua integracdo e aplica¢do nos casos de estudo e semindrios.
Assim, existird um exame final que abordard matérias dos diferentes médulos, em média pesada
com a avalia¢do continua e com o resultado do trabalho dos semindrios (ferramentas, relatorio,
apresentagdo oral, etc), que funcionard como componente integradora sobre um tépico avancado.

2.3.4 Contéudos Programaticos

Os conteddos programaticos sdo agrupados em 4 médulos tematicos, nucleares e complemen-
tados com a formacao num tema avancado e integrador, em formato de semindrios. Nesta fase,
os conteddos programaticos sdo apresentados apenas em lingua inglesa (tal como constam da
proposta Erasmus Mundus) e conforme os detalhes apresentados em seguida.

TPI - INFRASTRUCTURE TECHNOLOGIES AND PROTOCOLS (30 ECTS)

Objectives:

The Core Unit TPI aims at providing core background on Computer Networks, promoting
knowledge and skills in current and emerging technologies and protocols, both in fixed and
mobile network environments. In this way, the corresponding syllabus is envisioned to offer
advanced learning outcomes in these subjects.

1. Access and Core Network Technologies
1st Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

(i) Protocol and access technologies: xDSL, PPP, Cable Modems and DOCSIS, Powerline,
Ethernet (IEEE 802.3), Fast Ethernet (IEEE 802.3u), Giga and 10Giga Ethernet, Wireless
Lan (802.11x) (overview), Token Ring (IEEE 802.5) and Token Bus (IEEE 802.4).

(i1) Metropolitan and Wide Area Network (WAN) technologies: FDDI (ANSI X3T9.5),
DQDB (IEEE 802.6), Frame Relay, Assynchrounous Transfer Mode (ATM), Switched
Multimegabit Data Service (SMDS), Multiprotocol Label Switching (MPLS) and Genera-
lised MPLS.
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(ii1) Physical framing: Digital Hierarchies, SONET, OC-x and PONs.
Learning outcomes:

(i) to explain the main theorectical concepts underpinning the major access and core network
technologies;

(i1) to exemplify and discuss the use of such technologies over distinct networking scena-
rios;

(iii) to understand the principles of physical framing.

Bibliography:

* A. Gumaste, T. Antony, "First Mile Access Networks and Enabling Technologies", Cisco
Press, 2004.

* G. Kramer, "Ethernet Passive Optical Networks", McGraw-Hill, Communications Engi-
neering, 2005.

* A. Gillespie, "Access Networks: Technology and V5 Interfacing”, Artech House Pu-
blishers, 1999.

* S. Ovadia, "Broadband Cable TV Access Networks: From Technologies to Applicati-
ons", Prentice Hall, 2001.

* S. Shepard, "Metro Area Networking", McGraw-Hill, Networking Professional, 2003.
* D. Minoli et al., "Ethernet-Based Metro Area Networks", McGraw-Hill, 2002.

2. Wireless and Mobile Communication Networks
1st Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

(1) Wide area mobile networks: introduction to cellular networks (GSM, UMTS, 4G),
architectures and evolution; main services (voice, SMS, CSD, HSCSD, GPRS, EDGE).
Simulation and evaluation of CDMA-UMTS. Description and evaluation of MIMO archi-
tectures in cellular networks.

(ii) Satellite mobile networks. "Trunking"(Tetra) networks.

(ii1) Wireless Local Area Networks (WLANSs) reference models (IEEE802.11 and Hyper-
LAN): overall architecture, radio interfaces, propagation and protocol stacks.

(iv) Wireless Personnel Area Networks (WPANSs) reference models (Bluetooth and IEEE802.15):
overall architecture, main concepts and examples and protocol stacks.

(v) Short-range wireless transmission systems: optical systems (IrDA) and radio-based
systems (Bluetooth).

(vi) Integration and interoperability of mobile networks: association and handover, global
authentication, security issues.
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(vii) Intelligent network platforms. Access to network services (OSA/Parlay, Mexe, GMLC).
Technologies and services to support applications (SMS, WAP, MMS, J2ME). Positioning
and Geo-location in mobile networks.

Learning outcomes:

(1) to describe the several types of mobile networks, explaining their evolution and discus-
sing their funcionality, complementarity and use;

(i1) to describe the architecture of cellular networks, interrelating the main components of
the architecture and understanding their role;

(iii) to characterize the underlying protocol stacks of WLANs and WPANSs; to select the
most convenient network services to support applications in mobile environments.

Bibliography:

* H. Holma and A. Toskala editors, "WCDMA for UMTS - Radio Access For Third Ge-
neration Mobile Communications", John Wiley & Sons, 2000.

*J. Tisal, "GSM cellular radio telephony", John Wiley & Sons, 1997.

* G. Held, "Data over wireless networks Bluetooth, WAP, and wireless LANs", McGraw-
Hill, 2001.

* P. Nicopolitidis et al., "Wireless Networks", John Wiley & Sons, 2003.

*Y. Lin, I. Chlamtac, "Wireless and mobile network architectures”, John Wiley & Sons,
2001.

. Advanced IP Networks

1st Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

(1) Internetworking principles. IPv4 and IPv6: data units, addressing, unicast and multicast
routing algorithms and protocols; IPv6 extensions and functionalities.

(i1) Introduction to mobility in IP networks: impact of mobility in the protocol stack. Con-
cepts of macro e micromobility. Mobile IPv4 e IPv6: addressing, routing, roaming, fast
handover and recovery. Quality of service and security issues in Mobile IP Networks.

Learning outcomes:

(1) to identify and discuss the concepts underlying IPv4 and IPv6 protocols, and their main
characteristics and functionality;

(i1) to understand the principles and funcionality of Mobile IP, explaining its concretization
in IPv4 and IPv6.

Bibliography:
* W. Stallings, "Data and Computer Communications, 7th Ed.", Prentice Hall, 2003.
* S. Hagen, "IPv6 Essentials", OReilly, 2002.



2.3. ESTRUTURA CURRICULAR 33

* C. Perkins, "Mobile IP - Design Principles ans Practices", Addison-Wesley, 1998.

* D. Wisely, P. Eardley, L. Burness, "IP for 3G - Networking Technologies for Mobile
Communications", Wiley, 2002.

*J. Chen, T. Zhang, "IP-based Next-Generation Wireless Network", Wiley, 2004.
* H. Soliman, "Mobile IPv6 - Mobility in a wireless Internet", Addison-Wesley, 2004.

4. Multiservice Networking
1st Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:
(i) Service integration: motivation and principles.

(i1) Quality of Service (QoS): principles, parameters, architectures (e.g. Intserv, Diffserv).
Traffic control and congestion avoidance mechanisms. QoS routing. Services and services
contracts specification, configuration and management.

(ii1) Reliable and unreliable transport services: unicast and multicast cases. Protocols
oriented to QoS and real-time support (e.g. RTP/RTCP/RTSP). Resource reservation and
signaling protocols (e.g. RSVP, H.323, SIP). QoS mapping. Voice over IP and Video/TV
over [P.

Learning outcomes:

(1) to recognize the need for service integration and discuss the problematic of measu-
ring/evaluating and guaranteeing QoS in the Internet;

(11) to explain and differentiate current QoS architectures, technologies and mechanisms,
and exemplify its effective deployment;

(ii1) to understand the problem of network congestion and to identify the mechanisms and
their best practices in order to avoid it;

(iv) to select adequate transport services based on the characteristics of applications and
user services;

(v) to identify, define and relate the main concepts and algorithms for supporting real-time
applications with group communication and QoS requirements;

(vi) to identify, understand and choose the main signaling and resource reservation soluti-
ons in the Internet;

(vii) to understand theoretical and practical concepts behind services such as VoIP and
Video/TV over IP.

Bibliography:

* H. Chao, X. Guo, "Quality of Service Control in High-Speed Networks", Wiley, 2001.
* S. Jha, M. Hassan, "Engineering Internet QoS", Artech House Inc., 2002. * Z. Wang,
"Internet QoS: Architectures and Mechanisms for Quality of Service", The Morgan Kauf-
mann Series in Networking, 2001.
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5. Seminars TPI
1st Semester, 1st Year, 6 ECTS
Contents:

The seminars will address emerging topics related to the TPI core unit. They may run
under an intensive or progressive (along the semester) regime.

Learning outcomes: it will depend on the nature and contents of the lectured seminars.
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CMU
Computacao Movel e Ubiqua

Sumario

A Unidade Curricular de Especialidade em Computacdo Movel e Ubiqua tem como objec-
tivo formar profissionais com conhecimentos solidos e competéncias avancadas na concep-
¢do, realizacdo e avaliagdo de solucdes informdticas para sistemas caracterizados pela forte
mobilidade dos seus utilizadores e pela ubiquidade dos servigos de computagdo e comuni-
cagoes. A Computagdo Movel e Ubiqua representa uma mudanga de paradigma, de uma era
marcada pelos sistemas informdticos centrados no computador de secretdria , para uma era
marcada pela ubiquidade das comunicacées e dos dispositivos computacionais, que assim
passam a ser parte integrante do espago fisico em que vivemos e das nossas mais varia-
das tarefas do dia-a-dia. Esta mudanca de paradigma tem naturalmente um impacto muito
forte na concepgdo e concretizacdo de sistemas informdticos, originando novos desafios em
dreas tdo diversas como a Engenharia de Software, a Interac¢do Humano-Computador ou
os Sistemas Distribuidos. Tendo em conta que os desafios associados a computacdo movel
e ubiqua se caracterizam por uma forte multi-disciplinaridade, esta UCE30, ainda que cen-
trada cientificamente nos sistemas distribuidos e de comunicacées, pode ser do potencial
interesse de alunos com perfis muito diversos, que poderdo encontrar aqui um complemento
adequado a sua formacdo numa drea mais especifica. A UCE30 em Computagcdo Mével e
Ubiqua resulta de uma adaptacdo de algumas disciplinas do Mestrado em Sistemas Méveis
no sentido de constituir uma oferta de formagcdo coerente e devidamente integrada no 2°
ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta formativa em Informdtica da Universidade do
Minho, no espirito do Processo de Bolonha.

Coordenacdo: Rui José, Adriano Moreira, Helena Rodrigues, Pedro Branco.

3.1 Contexto e Objectivos

A Computacdo Mével e Ubiqua representa um novo passo na evolucio da Informdtica, uma
mudanca de uma era marcada pelo computador de secretdria e pelo correspondente paradigma de

35
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computacdo desktop, para uma era marcada pela ubiquidade das comunicagdes e pela relagdo de
um para muitos entre as pessoas e os dispositivos computacionais, que assim passam a ser parte
integrante do nosso espago fisico e uma presenca constante nas mais variadas tarefas do nosso
dia-a-dia. O resultado € uma clara transi¢io de paradigma com um forte impacto na concepcao e
concretizacdo de sistemas informdticos, originando novos desafios em dreas tdo diversas como,
por exemplo, as Comunicagdes, a Engenharia de Software, a Interac¢do Humano-Computador
ou os Sistemas Distribuidos.

A UCE30 em Computacdo Movel e Ubiqua visa desenvolver competéncias avancadas na
concepcdo, desenvolvimento e avaliacio de sistemas informdticos baseados nos paradigmas da
computacdo moével e ubiqua. A formagdo proporcionada é assumidamente multi-disciplinar,
pretendendo-se com isso alcancar um tratamento integrado das questdes dos sistemas modveis e
ubiquos e explorar o estabelecimento de pontes entre as dreas-fronteira das varias disciplinas de
referéncia. A estrutura desta UCE30 inclui 5 médulos de aprendizagem, sendo que quatro desses
modulos sdo temadticos, com 5 ECTS cada, e o outro € um médulo de projecto integrador com 10
ECTS. Nos médulos teméticos serdo desenvolvidos os principais conceitos tedricos subjacentes
a esta UCE30, sendo esse processo sempre interligado com o projecto integrador.

Esta UCE30 resulta da evolugdo e integracdo de algumas disciplinas do Mestrado em Siste-
mas Modveis, beneficiando por isso da experiéncia cientifica e pedagdgica desenvolvida durante
as vdrias edi¢gdes desse mestrado. Além disso, e seguindo as recomendagdes mais recentes no
que se refere a formacao de 2°ciclo, esta UCE30 € também fortemente apoiada em actividade de
investigacdo ja consolidadas através de varios anos de projectos com financiamento nacional e
europeu nas dreas dos sistemas moveis e ubiquos. Essas actividades sdo um elemento importante
ndo s6 por contribuirem para a formacgdo cientifica dos docentes mas também pelo enquadra-
mento e recursos que podem proporcionar a esta UCE30. Por outro lado, também se espera que
esta UCE30 seja a0 mesmo tempo uma forma de promover a capacidade de I&D na drea dos
Sistemas Moveis e a capacidade de concepcao de servigos e aplicagdes inovadoras. Embora a
industria de software e servigos seja o mercado-alvo mais natural, espera-se que as competéncias
proporcionadas por esta UCE30 possam também ser do interesse de diversos outros sectores,
como por exemplo as empresas operadoras de servicos moveis ou os grandes clientes de TICs,
com especial incidéncia nos sectores da distribuicdo, comércio e transportes.

A natureza multi-disciplinar da Computacao Mdével e Ubiqua faz com que esta UCE30 possa
ser do interesse de alunos com perfis bastante variados, sendo essa potencial diversidade encarada
como uma mais-valia importante no seu proprio funcionamento. UCEs na drea das comunica-
¢des podem complementar esta formagdo no sentido de uma maior orientacao para os Servicos
moveis e para o mercado das operadoras méveis. As UCEs em Computagdo Grafica ou em Sis-
temas Inteligentes podem ser especialmente adequadas numa perspectiva de desenvolvimento de
competéncias na criagdo de ambientes inteligentes e interactivos. As UCEs em Engenharia de
AplicacOes e em Sistemas Distribuidos podem complementar uma formacao mais vocacionada
para a concepgdo de servigos e aplicacdes distribuidas.



3.2. CARACTERIZACAO GLOBAL 37
3.2 Caracterizacao Global

3.2.1 Regime e Escolaridade

Esta UCE30 poderé funcionar em regime semestral ou anual de acordo com o enquadramento
que venha a ser definido no ambito dos cursos de pés-graduagdo que venha a integrar. No que
se refere a escolaridade, e tendo como base a existéncia de 4 mddulos e um projecto integra-
dor, a escolaridade semanal, calculado com base num regime de funcionamento semestral, é
a seguinte: 8T + 4TP + 4PL +40T (para acompanhamento presencial do desenvolvimento do
projecto integrador).

3.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informética (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao ACM):

e C. Computer Systems Organization/ C.2 COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS/
C.2.1 Network Architecture and Design

e C. Computer Systems Organization/C.2 COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS/C.2.4
Distributed Systems

e D. Software/D.1 PROGRAMMING TECHNIQUES/D.1.3 Concurrent Programming
o D. Software/D.2 SOFTWARE ENGINEERING/ D.2.11 Software Architectures
e D. Software/ D.2 SOFTWARE ENGINEERING / D.2.12 Interoperability

e H. Information Systems/ H.5 INFORMATION INTERFACES AND PRESENTATION/
H.5.2 User Interfaces

3.2.3 Requisitos

Embora esta ndo seja uma UCE30 vocacionada para o ensino da programacao, a sua forte com-
ponente pratica e de projecto implica alguma experiéncia de programacgdo distribuida, particu-
larmente em Java e C, sendo o nivel de competéncias aquele que normalmente se associa a uma
formacdo de primeiro ciclo na drea das TICs.

3.2.4 Resultados de Aprendizagem

e Explicar os fundamentos gerais da computacdo ubiqua e aplicd-los na concepgdo, desen-
volvimento e operagdo de sistemas informaticos.
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e Explicar o funcionamento dos principais servicos de comunicagdes para utilizadores mo-
veis e avaliar a sua utilizacdo em ambientes de mobilidade.

e Explicar os principais conceitos envolvidos na concepg¢ao de interfaces humano-computador
e a sua importancia na usabilidade do sistema.

o Identificar os diferentes tipos de modelos para arquitecturas de software e seleccionar o su-
porte de sistema mais adequado para o desenvolvimento de uma solu¢do mével ou ubiqua
especifica

e Planear e executar em equipa sistemas maéveis ou ubiquos de complexidade média, tendo
em conta os varios aspectos multidisciplinares envolvidos e avaliando um conjunto vasto
de abordagens e tecnologias alternativas do ponto de vista da sua aplicabilidade num ce-
ndrio especifico.

e Conceber e aplicar uma estratégia de avaliacdo de usabilidade no ambito de um processo
de desenvolvimento de um sistema de computacdo mével ou ubiqua

3.3 Estrutura Curricular

3.3.1 Estrutura Base

A UCE30 em Computacdo mével e ubiqua encontra-se organizada de acordo com os seguintes
modulos:

e Sistemas de computacao ubiqua (5 ECTS),

e Redes e servigos de comunicagdes moveis (5 ECTS),

Interaccdo e usabilidade (5 ECTS),

Suporte de sistema para ambientes méveis e ubiquos (5 ECTS),

Projecto (10 ECTYS).

3.3.2 Métodos de Ensino

O plano de formacao desta UCE30 integra um conjunto variado de metodologias de ensino com
as quais se pretende proporcionar uma experiéncia de aprendizagem mais rica, capaz de apelar a
diversidade de estilos de aprendizagem dos alunos, e maximizar a forte interdependéncia entre o
tedrico e o préatico que caracteriza a computacdo mével e ubiqua. Nesse sentido, e para além do
classico método expositivo que serd utilizado na apresentagido geral de conceitos, merecem um
forte destaque os métodos de aprendizagem activa, com os quais se pretende alcancar um maior
envolvimento dos alunos no processo de aprendizagem. Esse envolvimento € particularmente
relevante dado o conjunto muito significativo de objectivos de alto nivel incluidos nos objectivos
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de aprendizagem desta UCE, o que necessariamente implica também a pratica durante as aulas de
actividades como a andlise ou a avaliacdo. As sessdes presenciais irdo portanto incluir diversas
actividades de trabalho como questdes abertas, andlise de casos especificos, andlise de videos,
apresentacOes sobre artigos ou temas do programa. Adicionalmente, a aprendizagem far-se-a
também com base na experiéncia de aprendizagem proporcionada pelo projecto integrador. Mais
do que servir para aplicacdo prética de conceitos ja abordados nas tedricas, o projecto deverd ser
sobretudo um referencial para toda a UCE30 permitindo também que a experiéncia resultante
da sua realizagdo proporcione um contexto de aprendizagem motivador para a abordagem dos
fundamentos tedricos.

3.3.3 Avaliacao

A avaliagdo desta UCE30 é uma média pesada entre um exame final, que visa sobretudo aferir
o conhecimento adquirido nos véarios médulos, uma avaliacao continua calculada com base no
trabalho desenvolvido ao longo do periodo lectivo (e.g. relatdrios) e a avaliacao do projecto inte-
grador. A diversidade de métodos de avaliagdo permite aferir nao sé os conhecimentos adquiridos
mas também a capacidade de os relacionar e aplicar na concretizagdo de sistemas informaticos.
Pretende-se também ao incluir uma avaliacdo continua, incluir uma componente de avaliacdo
formativa que permita aos alunos obter ainda antes do final do periodo lectivo algum feedback
sobre o seu progresso e desempenho.

3.3.4 Contéudos Programaticos

SISTEMAS DE COMPUTACAO UBIQUA

Descricao.

Este mddulo aborda os fundamentos da computacdo ubiqua, ndo apenas na perspectiva de ex-
plicar os principais conceitos associados a esse paradigma computacional, mas sobretudo numa
perspectiva de desenvolvimento das competéncias necessdrias para concretizar em sistemas reais
os conceitos e abordagens apresentados. Assim, serdo analisados os principais desafios na reali-
zacdo desses sistemas e analisadas diversas abordagens alternativas que permitem concretizar a
visdo da computag¢do como tecnologia ubiqua.

Programa resumido.

Fundamentos de Computagdo Ubiqua

Fusio entre ambientes fisicos e virtuais

Técnicas, tecnologias e sistemas de localizacdo

Modelos de interac¢ao
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e Sistemas de Computacdo Ubiqua

e Desafios ao Desenvolvimento em ambientes reais

e Implicagdes de privacidade e outras questdes sociais
Resultados de Apreendizagem Especificos:

e Explicar os principios gerais da Computagdo Ubiqua e analisar sistemas informédticos do
ponto de vista da sua aplicacdo desses principios

e Discutir a um nivel profissional os principais factores tecnoldgicos e sociais que enqua-
dram a transicdo de um paradigma desktop para a Computacao Ubiqua.

e Explicar a contribuicdo das dreas tecnoldgicos mais relevantes para a concretizagdo da
visdao da Computagdo Ubiqua.

e Aplicar abordagens de referéncia na criagdo de sistemas informéticos de complexidade
média segundo os principios do paradigma de Computacdo Ubiqua

e Analisar o impacto da experiéncia de utilizacdo e das normas sociais na criacao de aplica-
¢oes de Computacao Ubiqua.

REDES E SERVICOS DE COMUNICACOES MOVEIS

Descricao.

As redes moveis e os servicos que suportam sao um elemento de base em sistemas de compu-
tacao moével e ubiqua, sendo portanto necessario um conhecimento adequado das caracteristicas
dos vérios tipos de rede e do tipo de funcionalidade que proporcionam. Este médulo aborda um
conjunto variado de tecnologias de redes moveis e abrange questdes que vao desde os meios de
transmissao utilizados e as suas implicacdes até aos servigos de valor acrescentado suportados
pelos operadores de redes méveis celulares. A formacg@o proporcionada devera permitir o desen-
volvimento de servigos avancados assentes em tecnologias de comunicagdes moveis.

Programa resumido.

e Redes modveis de drea alargada: Redes moveis celulares (GSM, UMTS, redes de 4* gera-
¢d0). Conceito de rede celular e as vérias geragdes de redes moveis celulares. Arquitectura
das redes moveis celulares. Principais servigos suportados (voz, SMS, CSD, HSCSD,
GPRS, EDGE). Redes mdveis por satélite. Redes de "trunking"(Tetra).

e Redes de drea local sem fios e redes de drea pessoal: Modelos de referéncia. Redes de drea
local sem fios (IEEE802.11 e HyperLAN). Arquitectura, interfaces de radio, caracteristicas
de propagacdo e pilhas protocolares. Redes de drea pessoal (Bluetooth e IEEE802.15).
Conceito e exemplos, arquitectura e pilhas protocolares das redes de area pessoal.
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e Sistemas de transmissdo sem fios de curto alcance: Sistemas 6pticos (IrDA). Sistemas por
radio (Bluetooth).

e Integracdo e interoperabilidade de redes moéveis: Associacdo e handover. Autenticagdo
global. Aspectos de seguranca.

e Servicos das plataformas de rede: Plataformas de rede inteligente. Acesso a servigos de
rede (OSA/Parlay, Mexe, GMLC). Tecnologias e servicos de suporte a aplicagdes (SMS,
WAP, MMS, J2ME). Posicionamento e localizagdo geografica em redes moveis.

Resultados de Apreendizagem Especificos:

e Descrever na generalidade os diversos tipos de redes modveis existentes do ponto de vista
da sua funcdo, discutir a sua complementaridade, e explicar a forma como evoluiram ao
longo do tempo;

e Descrever a arquitectura das redes moveis celulares e relacionar os seus componentes com
a funcdo que cada um desempenha no funcionamento global do sistema;

e Descrever a arquitectura e as pilhas protocolares das redes de 4rea local e pessoal sem fios,
bem como dos sistemas de transmissao sem fios de curto alcance;

e Seleccionar os servigos de rede mais apropriados para suportar uma dada aplicacdo em
ambiente movel.

INTERACCAO E USABILIDADE

Descricao.

Uma consequéncia fundamental da utilizacdo de dispositivos méveis € a quebra de muitos dos
pressupostos que estdo na base do paradigma desktop. O modelo de interaccao é um aspecto
em que isso de faz notar com particular incidéncia, obrigando por isso a abordagens radical-
mente diferentes na concepg¢ao de interfaces que tenham em conta a variedade de modalidades
de interac¢do disponiveis, a diversidade de contextos em que a interac¢cdo pode ocorrer € a pos-
sibilidade de colaboracdo entre vdrios utilizadores. Adicionalmente, o facto de se pretender
desenvolver tecnologia para integrar o dia-a-dia das pessoas obriga a abordagens de concepgao
que integrem desde inicio a avalia¢do da usabilidade e a aceitacdo social dessas tecnologias. Este
modulo proporciona a formagao de competéncias base para o desenvolvimento de mecanismos
de interac¢do adequadas as caracteristicas dos novos paradigmas computacionais € para a sua
avaliacdo no contexto da experi€ncia de utilizacdo que proporcionam.

Programa resumido.

e Fundamentos de Interac¢do Humano-Computador
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Interac¢do Humano-Computador em Ambientes Ubiquos

Usabilidade no processo de concepgdo de software

Modelacao do utilizador

Analise de tarefas

e Técnicas e metodologias de avaliagao
Resultados de Apreendizagem Especificos:
e Explicar os principais conceitos envolvidos na concep¢ao de um interface humano-computador.

e Descrever as principais estratégias utilizadas na concepg¢ao de interfaces humano-computador
em ambientes de computacdo mével e ubiqua

e Explicar a no¢ao de usabilidade e os desafios que levanta ao desenvolvimento de software

e (lassificar os diferentes métodos de avaliacao em IHC no contexto dos sistemas ubiquos e
conceber uma estratégia de avaliacao da interac¢do para um sistema ubiquo.

SUPORTE DE SISTEMA PARA AMBIENTES MOVEIS E UBIQUOS

Descricao.

Este médulo terd um foco particular nos requisitos e sistemas de middleware para sistemas mo-
veis e ubiquos. Pretende-se apresentar as principais abordagens na concepg¢do de sistemas de
suporte para este tipo de ambientes, bem como um conjunto de plataformas de middleware de
referéncia, presentes no mercado ou em investigagdo, cujas caracteristicas sao especialmente re-
levantes para este tipo de cendrios. Serdo também abordados novos sistemas de middleware que
pretendem suportar aplicagdes cuja ambiente de execugdo € assumidamente um espaco fisico e
0s servicos a ele associados.

Programa resumido.

Fundamentos de Middleware

Tecnologias de middleware

Desafios para a Computacao Mdével e Ubiqua

Requisitos para sistemas distribuidos méveis

Limitacdes do middleware para sistemas distribuidos tradicionais

Plataformas e toolkits para computagdo ubiqua
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e Middleware sensivel ao contexto
e Selecgdo de servigos dependentes do contexto
Resultados de Apreendizagem Especificos:

e Explicar os requisitos especificos impostos pela necessidade de suporte a mobilidade nas
tecnologias de middleware.

e Avaliar a aplicabilidade de middleware em cenérios especificos de constru¢do de sistemas
moveis ou ubiquos.

e Explicar as funcionalidades mais comuns em sistemas de middleware cujo ambiente de
programacao esteja associado a espacos fisicos.

PROJECTO

Descricao.

O projecto assume-se como um componente central desta UCE, ja que desempenha um papel
integrador entre as vdrias dreas de conhecimento. Esse papel central assenta na convic¢do de
que na drea dos sistemas moveis e computacdo ubiqua a experimentacio pratica é fundamental
para uma aprendizagem efectiva e para o desenvolvimento de uma visdo critica e abrangente das
reais possibilidades e implicagdes das muitas tecnologias e abordagens envolvidas. O mddulo
de projecto ird funcionar sempre em coordenacio muito proxima com os restantes modulos,
pretendo-se que desta interligac@o resultem forte sinergias. Por um lado o projecto serd, como
¢ natural, um local privilegiado para a aplicacio prética de conceitos tedricos. Mas a0 mesmo
tempo também se pretende que o projecto seja um contributo importante para as actividades
das aulas tedricas ao permitir que os temas e experi€éncias concretos resultantes da sua execugao
possam ser usados como exemplo e referéncia na aprendizagem dos conceitos tedricos ou como
ilustragdo de casos concretos de conceitos abstractos. E também expectédvel que as necessidades
e dificuldades sentidas no projecto sejam usadas como motivacdo para a introdu¢do de novos
temas, ou seja os alunos ja se depararam com um determinado problema no projecto, e mais
tarde vao perceber durante os modulos tedricos que esse problema € comum a outros sistemas e
que existem abordagens j4 estabelecidas para lidar com eles.
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ACS
Analise e Concepcao de Software

Sumario

A andlise e a concepgdo sdo actividades incluidas no processo de desenvolvimento de soft-
ware. O desenvolvimento refere-se as fases do ciclo de vida responsdveis pelo projecto de
construcdo de sistemas, incluindo ainda a implementacdo (também designada de constru-
cdo). Excluem-se, por exemplo, os estudos de viabilidade econémica, as tarefas de manu-
tengdo e a utilizacdo efectiva do sistema.

O mddulo de Analise e Concepcao de Software (ACS) tem como principal objectivo do-
tar os estudantes de competéncias metodoldgicas no contexto do desenvolvimento (e mais
concretamente nas tarefas de andlise e concepgdo) de sistemas de software de elevada com-
plexidade, para obter solugdes correctas e fidveis recorrendo aos principios bdsicos da en-
genharia.

Este modulo organiza-se em torno de 5 dreas de conhecimento (Knowledge Areas - KAs),
definidas em [SWEBOK 2005], cujas unidades curriculares que as consubstanciam cor-
respondem a 30 ECTS. A avaliacdo é feita por exame global iinico e aborda os assuntos
tratados em todas as 5 unidades curriculares.

Coordenagdo: .Jodo M. Fernandes, Fernando M. Martins, Olga M. Pacheco,
Antonio J. Esteves, Ricardo J. Machado (DSI).

4.1 Objectivos

A disciplina da engenharia de software cobre ndo sé os aspectos técnicos da constru¢do dos sis-
temas de software, mas também aspectos de gestdo, tais como a lideranca de equipas de progra-
macgdo, o planeamento das actividades e a andlise econdmica dos projectos de desenvolvimento
tecnoldgico.

A engenharia de software pode ser definida de varias formas. Das varias sugestdes ja feitas,
salientam-se as seguintes:

45
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e “The establishment and use of sound engineering principles (methods) in order to obtain
economically software that is reliable and works on real machines” [Bauer 1972].

e “Software engineering is that form of engineering that applies the principles of compu-
ter science and mathematics to achieving cost-effective solutions to software problems”
[CMU/SEI-90-TR-003].

e “The application of a systematic, disciplined, quantifiable approach to the development,
operation, and maintenance of software” [IEEE 1990].

Todas estas definicdes incluem uma ideia central que implica que a engenharia de software é
muito mais que codificar programas numa dada linguagem e inclui questdes de qualidade, eco-
nomicas, de gestdo de recursos humanos, bem como conhecimentos e aplicacdo de principios
metodoldégicos. A engenharia de software baseia-se em principios da ciéncia da computagdo e
da matemadtica, mas, como ramo da engenharia, ultrapassa largamente estes principios e recorre
igualmente a um conjunto alargado de outras disciplinas (engenharia de computadores, gestdo,
gestdo de projectos, gestdo da qualidade, ergonomia em software e engenharia de sistemas).
A engenharia de software preocupa-se com a criagdo de software de qualidade, segundo uma
abordagem sistemdtica, controlada e eficiente. Assim, hd necessariamente uma €nfase na ana-
lise, especificacdo, concep¢do e manutencao dos sistemas de software. Adicionalmente, devem
abordar-se questdes relacionadas com a gestdo, a qualidade, o uso de normas e a gestao das
capacidades dos projectistas.

Esta UCE cobre a componente mais ligada ao desenvolvimento técnico de aplicagdes de
software, deixando, para uma 2* UCE a definir, as matérias mais directamente relacionadas com o
processo de software, a gestdo do processo e dos projectos, e a defini¢do de indices de qualidade.
Essas 2 UCEs formariam, de forma coerente e totalmente integrada, um curriculo de 2° ciclo
em ENGENHARIA DE SOFTWARE, segundo os padrdes actualmente aceites pela comunidade
desta drea cientifica.

4.2 Caracterizacao Global

4.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento podera ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a
formacao inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE, enquanto
o regime semestral, mais intensivo mas concentrado no tempo, parece ser mais adequado para
oferta em formacgdo continua ou quando exigido pela estrutura de Mestrados Erasmus-Mundus
que venha a integrar. Atendendo a sua articulagdo em 4 médulos e um projecto integrado, con-
forme se detalha a seguir, a escolaridade proposta €é a seguinte: 8T + 8TP + 8P (sendo as 8P
correspondentes a componente de projecto integrado).
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4.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Engenharia de Software (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao SWEBOK2005 & SE2004)

SWEBOK 2005:

KA #1 “Software Requirements”

KA #2 “Software Design”

KA #3 “Software Construction”

KA #9 “Software Engineering Tools and Methods”

SE 2004:

MAA — Software Modeling & Analysis
DES — Software Design

VAV — Software V&V

PRF — Professional Practice

4.2.3 Requisitos

Para frequentar este médulo, os alunos devem possuir as competéncias associadas as duas se-
guintes SEEK (Software Engineering Educational Knowledge) Areas [SE 2004]:

e CMP — Computing Essentials (Computer Science foundations, Construction technolo-
gies, Construction tools, Formal construction methods)

e FND — Mathematical & Engineering Fundamentals (Mathematical foundations, Engine-
ering foundations for software, Engineering economics for software)

Estas competéncias sdo, grosso modo, obtidas pelos alunos que frequentarem as licenciaturas
de 1° ciclo em TICE da U.Minho. Em concreto, espera-se que os alunos sejam capazes de cons-
truir programas usando métodos rigorosos de especificacdo e linguagens de programacdo e de
por a executar os programas escritos, usando as ferramentas adequadas (editores, compiladores,
interpretadores, depuradores, IDEs).

O aluno interessado por este mddulo sera aquele que, ap6s formagdo na drea da programacao
de computadores, pretende complementar essas suas competéncias tecnoldgicas, com uma ver-
tente mais vocacionada para a execucgdo de actividades de desenvolvimento de software, segundo
uma abordagem de engenharia (engenheiro de software, engenheiro de requisitos, analista de
sistemas, arquitecto de software).

4.2.4 Resultados de Aprendizagem

e Captar os requisitos dum sistema junto dos stakeholders, documenté-los de forma a ga-
rantir que eles descrevem correctamente o sistema pretendido, e validd-los a custa, por
exemplo, da execucdo de inspecgdes ou de revisdes formais.
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e Modelar formalmente os requisitos de um sistema de software e raciocinar dentro dos
modelos produzidos, utilizando ambientes de prototipagem de especificacdes formais e
tendo uma percepgao clara do lugar destes métodos no desenvolvimento de software.

e Construir e avaliar prot6tipos de sistemas interactivos em funcao de requisitos e objectivos
de usabilidade definidos.

e Construir uma arquitectura de componentes de software que permitam responder de forma
eficaz a necessdria concretizacdo dos requisitos elencados, bem como possibilitem uma
manuten¢ao e evolugdo controlada.

e Construir, em equipa, sistemas de software complexos, de acordo com o pretendido e
a funcionar correctamente, através da combinacio de actividades de andlise, concepcao,
codificacdo, validagdo e teste.

4.3 Estrutura Curricular

4.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 médulos tematicos, correspondendo cada um a 5
ECTS, articulados entre si por um projecto integrado, que garante a experimentacdo e aplicacdo
pratica dos resultados da aprendizagem. Esta estrutura € apresentada na Fig. 1. Os mddulos
referidos sdo:

Unidade curricular ECTS
Andlise e Modelacao de Requisitos (AMR) 5
Arquitecturas de Software (AS) 5
Meétodos Formais no Projecto de Software (MFPS) 5
Usabilidade e Interaccao (UI) 5
Projecto Integrado (PI) 10

4.3.2 Meétodos de Ensino

e Exposi¢do de conceitos e andlise de casos de estudo.

e Trabalho de grupo em exercicios e pequenos estudos de caso, em certos casos com recurso
a ferramentas informaticas especificas.

e Trabalho de projecto em grupo com orientacdo directa da equipa docente afecta a UCE.

4.3.3 Avaliacao

O processo de avaliagdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias minimas adqui-
ridas, mas também a capacidade revelada na sua integracao e aplicac@o no projecto de engenharia
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de software. Assim, € constituida por um exame final inico em média pesada com a avaliacdo
continua em prética laboratorial e o resultado (artefactos de software, ferramentas, relatdrio,
apresentacdo) do projecto integrado.

4.3.4 Contéudos Programaticos

ANALISE E MODELACAO DE REQUISITOS — AMR

Descricao:

[SWEBOK 2005] KA #1 “Software Requirements”
[SE 2004] MAA — Software Modeling & Analysis

A drea de requisitos de software trata a aquisicdo, andlise, especificacdo, validacdo e ma-
nutencdo de requisitos do software. Entende-se por requisitos as propriedades que os sistemas
(ainda em projecto) devem vir a manifestar aquando da sua realizacdo. Os requisitos do software
exprimem as necessidades e as constricdes que sao colocadas a um sistema de software e que
devem ser tidas em conta aquando do seu desenvolvimento. Esta 4rea € ja reconhecida como
de primordial importancia para a industria de software, dado o impacto que as suas actividades
geram na estabilizacdo e gestdo de todo o processo de desenvolvimento de software.

Programa resumido:

e Processo de engenharia de requisitos;

Levantamento de requisitos;

Andlise de requisitos;

Especificacdo e modelagao de requisitos;

Validacao de requisitos;

Gestao de requisitos.
Resultados de Apreendizagem Especificos:

e definir qual a intervengdo que a equipa de engenharia de requisitos deve executar ao nivel
de todo os processo de engenharia de software, explicitando o envolvimento formal dos
stakeholders, ao longo de todo o processo de engenharia de requisitos.

e tratar a forma como devem ser capturados os requisitos, bem como as técnicas que devem
ser utilizadas para ajudar as diversas fontes de requisitos (humanos e ndo humanos) a
“libertd-los” correctamente.



50 4. ACS — ANALISE E CONCEPCAO DE SOFTWARE

e detectar e resolver conflitos entre os requisitos capturados, definir a fronteira do sistema em
projecto e como ele interactua com o seu meio ambiente, bem como transformar requisitos
do sistema em requisitos de software.

e tratar o documento de requisitos do ponto de vista da sua estrutura, qualidade e verifica-
bilidade, normalmente organizado em duas partes distintas: (1) o documento de definicao
de requisitos que descreve os requisitos do utilizador; (2) a especificagdo dos requisitos de
software que estabelece o acordo entre os clientes e os fornecedores do sistema de soft-
ware.

e examinar o documento de requisitos a fim de garantir que ele descreve o sistema preten-
dido, a custa, por exemplo, da execugdo de inspecg¢des (ou revisdes formais) do documento,
ou da prototipagem ripida das suas interfaces.

e gerir a alteracdo dos requisitos, garantir uma semantica bem definida para os mesmos,
assim como rastred-los ao longo de todo o processo de desenvolvimento.

ARQUITECTURAS DE SOFTWARE — AS

Descricao:

[SWEBOK 2005] KA #2 “Software Design”
[SE 2004] DES — Software Design

A concepg¢do de software € simultaneamente o processo de defini¢do da arquitectura, dos
componentes, das interfaces e de outras caracteristicas do sistema (ou componente), e o resultado
desse processo. Na Optica do processo e no ambito do ciclo de vida de desenvolvimento de
software, a concepcao de software consiste na actividade em que os requisitos de software sdo
analisados com o intuito de produzir uma descricdo da estrutura interna e da organizacdo do
sistema. Na Optica do produto, a concepcao de software (o resultado final do processo) deve
descrever a arquitectura do sistema (i.e., como o sistema pode ser decomposto e organizado em
componentes), as interfaces entre os componentes, bem como os préprios componentes com um
nivel de pormenor que permita a construgdo destes.

Programa resumido:
e Definicdo das componentes de uma arquitectura software;

e Decomposi¢cdo modular. Estruturagdo do um sistema software complexo;

Modelos de controlo e fluxo de informagao;

Padrdes estruturais e de comportamento;

Frameworks orientadas ao dominio e de componentes reutilizveis;
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e Desenvolvimento orientado a reutilizacao
e Aplicacdes multi-camada (especifidades e padrdes necessarios);
e Estratégias e mecanismos de integragao;

Resultados de Apreendizagem Especificos:

e avaliar a importancia de uma arquitectura de software no contexto geral de disponibilizacao
de uma solugdo.

e definir os diferentes tipos de modelos arquitecturais a nivel de estrutura do sistema, de-
composi¢do por camadas e por elementos de controlo.

e analisar solucdes existentes e o seu grau de flexibilidade e reutilizacao.

e analisar e avaliar as qualidades intrinsecas a arquitectura (integridade conceptual, correc-
¢do e completude, e construibilidade), os atributos que se revelam em tempo de concepcao
(capacidade de modificacdo, portabilidade, reusabilidade, integrabilidade e capacidade de
teste) e os atributos que s6 revelam em tempo de execucdo (desempenho, segurancga, dis-
ponibilidade, usabilidade e funcionalidade).

e utilizar frameworks especificas e mecanismos de especializacao

e definir aplicagdes com indepéndencia de camadas e modos de a assegurar.

e analisar as condicionantes dos modelos de programacdo e escolher as notagcdes e lingua-
gens mais adequadas para representar artefactos de concepcao de software, nomeadamente
a organizagao estrutural da concepg¢do e o comportamento do software.

e medir os impactos dos mecanismos de integracdo na definicao de uma arquitectura.

e reutilizar solugdes pré-definidas e garantidamente testadas e eficazes no &mbito do dominio

do problema recorrendo, por exemplo, a utilizagcdo de estruturas arquitecturais e perspecti-
vas, estilos arquitecturais, padroes de concepg¢ao, familias de programas e frameworks.

METODOS FORMAIS NO PROJECTO DE SOFTWARE — MFPS |

Descricao:

[SWEBOK 2005] KA #9 “Software Engineering Tools and Methods” (sub-area software engi-
neering methods)
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A drea dos métodos formais inclui todas as aplicagdes da matematica discreta a problemas de
engenharia de software. Os métodos formais, aplicados ao desenvolvimento de software, recor-
rem a linguagens formais para descrever os artefactos de software (especificagdes, arquitecturas
e cddigo), permitindo a prova formal de propriedades, bem como a reificacdo dos mesmos para
suporte a implementacao.

Esta unidade curricular, ira focar-se no estudo do desenvolvimento de sistemas de software
baseado em Métodos Formais, com &nfase para as técnicas de especificacdo baseadas em mode-
los da matematica discreta, que conduzem ao célculo de sistemas de informa¢do com garantia de
correcgdo e a certificacio de software por construgdo correcta e/ou verificacao.

Programa resumido:

e Introducdo ao problema do controlo de qualidade em ‘software’. Especificacdo formal —
porqué e para qué? Introdugdo ao binémio especificagdo vs implementagao.

e Introdugdo Métodos Formais: taxonomia, ciclo de vida, certificagdo. Discussdo de areas ti-
picas de aplicacdo: sistemas criticos e confidveis; dreas da satude e da seguranca; qualidade
de servigos; sistemas de informagao avancados.

e Linguagens e métodos para especificagdo formal. Antecendentes historicos. Do método
de Viena (VDM) ao ‘standard’ ISO/IEC 13817-1 (VDM-SL).

e Estudo da notacdo VDM-SL. Modelacao por conjuntos, sequéncias e fungdes.
e Propriedades invariantes. Obrigacdes de prova.

e Prototipagem e animacdo. Ambientes de desenvolvimento formal. Experiéncia com a
utilizacdo do ambiente VDMTOOLS.

e Especificagao formal por objectos (VDM++). Integracdo com UML.

Resultados de Apreendizagem Especificos:

e Modelar os requisitos de um sistema de software numa linguagem de especificacdo formal
construtiva.

e Raciocionar dentro dos modelos produzidos de forma rigorosa, identificando propriedades
e obrigacdes de prova.

e Utilizar um ambiente de prototipagem de especificacdes formais.

e Ter uma percep¢ao clara do lugar destes métodos no projecto de sistemas informaéticos
complexos: dreas de aplicacdo, formas de introducgdo, relacdo com os niveis de modelacao
semi-formais (e.g., UML) e com o desenvolvimento de cddigo.
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USABILIDADE E INTERACCAO — UI

Descricao:

[SWEBOK 2005] KA #2 "Software Design''(sub-area Key Issues in Software Design)
[SE 2004] DES — Software Design / VAV — Software V&V

A Usabilidade ¢ uma propriedade da interacc¢ao entre um dado sistema e os seus utilizadores
definida pela norma ISO 9241-11 como "a eficécia, eficiéncia e satisfacdo com que determinados
utilizadores, atingem determinados objectivos em ambientes especificos". Assegurar a usabili-
dade de um sistema software corresponde, assim, a desenvolvé-lo por forma a que os utilizadores
possam atingir os seus objectivos da forma o mais eficiente e satisfatoria possivel. Questdes como
a definicdo e avaliacdo de objectivos de usabilidade, andlise de tarefas, ou definicdo das meta-
foras e paradigmas de interac¢do mais apropriados a um dado contexto, t€m impacto em todo o
processo de desenvolvimento, desde a andlise de requisitos até a implementacao, passando pela
concepcdo e avaliacio dos sistemas. A Engenharia da Usabilidade agrega um conjunto de méto-
dos, técnicas e ferramentas, derivadas da drea de Interac¢do Humano-Computador, que permitem
tornar a usabilidade um factor central no desenvolvimento de software.

Programa resumido:

e Fundamentos de IHC — Modelos e Teorias (modelos cognitivos, o computador, modelos
de interacc¢do).

e Engenharia da usabilidade — defini¢do do problema (estudo dos utilizadores, andlise de ta-
refas); defini¢do de requisitos e objectivos de usabilidade; concepg¢do do sistema (estilos de
interaccao, desenho conceptual, guidelines); avaliacdo de usabilidade (avaliacao empirica,
avaliacdo analitica, o Usability Maturity Model —1SO 18529).

e Prototipagem rédpida de interfaces — diferentes tipos de protétipos; Toolkits; ambientes de
desenvolvimento; prototipagem e avaliacdo.

e Arquitecturas software para sistemas interactivos — identificacao de padrdes, arquitecturas
para aplicagcdes interactivas moveis.

Resultados de Apreendizagem Especificos:

e identificar os diferentes tipos de modelos relevantes no processo de engenharia de usabili-
dade;

e aplicar técnicas de andlise de usabilidade;

e desenvolver uma interface com utilizacao de toolkits e componentes existentes, criando
para tal uma arquitectura software de suporte ao sistema interactivo.
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|PROJECTO INTEGRADO — PI|

Descricao:

[SWEBOK 2005] KA #3 ““Software Construction” e KA #9 “Software Engineering Tools and
Methods” (sub-area software engineering tools)

[SE 2004] PRF — Professional Practice

Com esta unidade curricular pretende-se integrar, num tnico projecto de cariz implementa-
cional (relativo a execugdo das actividades de desenvolvimento de software), as competéncias
desenvolvidas nas restantes unidades curriculares deste médulo. A fase de implementagdo é
um acto fundamental da engenharia de software, ou seja, consiste na construcdo de software
de acordo com o pretendido e a funcionar correctamente, através da combinac¢do de actividades
de codificacdo, validacdo e teste. A implementacdo de software estd intimamente ligada a con-
cepcao, visto que a primeira deve transformar em suporte tecnoldgico (c6digo) as arquitecturas
concebidas e descritas pela segunda. Esta transformacgdo tende a ser cada vez mais automatica,
pois existem sub-tarefas perfeitamente repetitivas e mecanicistas. Assim, é na implementagao de
software que a utilizagdo de ferramentas se mostra mais critica.

Considera-se desejdvel que o projecto integrado funcione segundo a abordagem PLEE (Project-
Led Engineering Education). Assim, as temdticas a ministrar nas restantes unidades curriculares
devem contribuir directamente para a execu¢do do projecto, o que obriga a uma coordenacao
entre todos os docentes envolvidos, de forma a que esta unidade curricular seja, de facto, um
projecto de desenvolvimento de software que integra um conjunto muito alargado das valén-
cias previstas. Em especial, espera-se que o enfoque das restantes disciplinas seja fortemente
condicionado pelas tematicas incluidas no projecto.

Programa resumido:

e Desenvolvimento de um projecto integrador com a inclusdao de todos os conhecimentos
focados nas restantes unidades curriculares

e Tratamento, numa 6ptica de projecto, da componente de testes do sistema software, abran-
gendo os testes unitdrios de integracdo e carga.

Resultados de Apreendizagem Especificos:

e construir, em equipa, sistemas de software complexos, de acordo com o pretendido e a
funcionar correctamente, através da combinagdo de actividades de andlise, concepg¢ao, co-
dificagdo, validacao e teste.

e aplicar, em contextos praticos, os conhecimentos adquiridos no médulo, em projecto de
exigéncia similar ao que os encontrardo na industria, quando profissionais.

e utilizar ferramentas (meta-CASE, frameworks IDEs), nomeadamente no contexto das ac-
tividades menos criativas e nas quais o ser humano tem mais tendéncia para cometer erros.



4.3. ESTRUTURA CURRICULAR 55

e usar normas, para garantir a uniformidade processual e notacional e para permitir a intero-
perabilidade e portabilidade das solucdes.
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MFES
Métodos Formais em Engenharia de
Software

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (=“Unidade curricular de Especialidade de 30
ETCS”) que o grupo de Teoria e Métodos Formais da Universidade do Minho tenciona ofe-
recer a nivel de 2° ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta formativa do Departamento
de Informdtica segundo o Processo de Bolonha.

Esta UCE30 resulta de mais de 20 anos de experiéncia no ensino, investigacdo a aplicagdo
de métodos rigorosos na construcdo de software. Pretende responder aos desafios que nos
dias de hoje decorrem na so da ubiquidade do suporte informdtico na sociedade mas tam-
bém da globalizacdo da prestacdo de servicos em informdtica. O recurso aos fundamentos
matemdticos da modelagdo, raciocinio e teste de solugdes ddo a esta oferta formativa um
marca especial, colocando-a desde jd no patamar da exigéncia que o profissional terd de
satisfazer no futuro da sociedade da informacdo.

Seguindo o padrdo definido dentro do Departamento de Informdtica, a UCE consta de 4 mo-
dulos de 5 ECTS cada um, articulados entre si por um “bus” laboratorial (de 10 ECTS) que
garante a experimentacdo e aplicacdo prdtica dos resultados da aprendizagem. A integra-
¢do de conhecimentos reflectir-se-d também na avaliacdo, que constard de um tinico exame
final (para toda a matéria teorica da UCE) em média pesada com a avaliacdo em prdtica
laboratorial e projectos concretos.

A instancia deste esquema para a presente UCE é a que consta da Fig. 5.1. O sucesso deste
modelo de formacdo depende antes mais da receptividade por parte do seu principal mer-
cado alvo — a industria de software. Espera-se que esta indiistria, em particular a de dmbito
local e regional, se associe a academia e assim se feche o ciclo entre producdo e absorcdo
de recursos humanos de qualidade, promovendo o Minho como regido de conhecimento e
exigéncia.
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Coordenagd@o: Luis S. Barbosa, José B. Barros, Manuel Alcino Cunha,
José N. Oliveira, Joost Visser.

5.1 Contexto e Objectivos

A UCE que aqui se propde pretende consolidar uma experiéncia de vinte anos no ensino de
métodos formais para o desenvolvimento de aplicacdes de software. Os cinco mdédulos que o
compoem — quatro temdticos e um projecto integrador de indole exclusivamente laboratorial —
estdo intimamente ligadas e exprimem os varios vectores de que depende o projecto fidvel de
aplicacdes a escala industrial segundo a visao (mission statement) da UCE.

No seu conjunto, os médulos que fazem parte desta UCE pretendem realizar o designio de
que € possivel afixar o carimbo

aos artefactos de software desenvolvidos segundo os seus principios.

Na sua componente préatica, a UCE preocupa-se com a prototipagem das ideias e seus mode-
los, testando-os atempada e exaustivamente antes de se proceder a fase de célculo e implementa-
¢do, aumentando a interac¢cdo com o cliente e poupando erros de perspectiva ou infantilidades de
concepcdo. Em suma: saber modelar e calcular — sim, mas também saber testar.

Naturalmente, um tal programa de trabalho s6 € vidvel se alicercado em trés premissas meto-
dolégicas: o recurso ao bindmio especificacao-implementagao (de outra forma, o teste resvalaria
para o estafado “debug” de tultima hora), o recurso a linguagens formais (de outra forma o cdl-
culo seria vacuoso ou impossivel) e o recurso a ambientes sofisticados de computagdo simbdlica.
Este ultimo ingrediente do método proposto tem bastante tradi¢do local e € de prever a reanima-
cdo de algumas ideias antigas, agora viabilizadas por conhecimentos acrescidos € novos recursos
humanos.

Tal como noutras disciplinas de engenharia e a imagem do que aconteceu ja na tecnologia do
“hardware”, a arquitectura de software devera ser o destino ultimo de todos os esfor¢os cientifi-
cos e pedagdgicos a desenvolver, na certeza de que s a esse nivel se pode pensar em grande e,
verdadeiramente, fazer engenharia com reutilizacdo, elegincia e eficicia.

Uma tltima palavra para as virtualidades de se associar a ciéncia da andlise e teste de pro-
gramas aos métodos formais de programacgdo: numa altura em que tudo esta ja feito, ainda que
mal-feito muitas vezes, € de esperar a evolu¢do das tecnologias da informacdo para uma fase
com contornos “geridticos”: o que se fez mal-feito acabard mais tarde ou mais cedo por adoecer
e precisar de reparo, restauro ou de cuidados intensivos, até; o que de bem-feito se fez pode vir
a precisar de ser explicado a quem dele beneficia, quando se perder a memoria de quem o fez.
Nesta perspectiva de evolugdo, a componente de engenharia reversa assumird mais importancia
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que a directa, e é de esperar que sejam uma vez mais os métodos formais a garantir fiabilidade
naquilo que se vier a fazer, desde que alicercados na capacidade de inspeccdo de cédigo legado.
O moédulo que se propde nesse segmento consolida trabalhos de investigacdo recente na area e
prolonga-se a aspectos tdo importantes do projecto de software como o da cobertura de baterias
de teste, a analise de risco, a inferéncia de métricas, etc.

5.2 Caracterizacao Global

5.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento poderd ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a
formacao inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE, enquanto
o regime semestral, mais intensivo mas concentrado no tempo, parece ser mais adequado para
oferta em formacdo continua ou quando exigido pela estrutura de Mestrados Erasmus-Mundus
que venha a integrar.

Atendendo a sua articulacdo em 4 mdédulos e um projecto integrador, conforme se detalha
a seguir, a escolaridade proposta € a seguinte: 8T + 8TP + 8P (sendo as 8P correspondentes a
componente de projecto integrador).

5.2.2 Areas Cientificas

Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacio ACM): E a seguinte a distribui¢iio dos 30 ECTS da UCE pelas
areas cientificas classificadas no ACM Computing Curricula (1998), apresentadas por ordem
lexicografica:

o Software/SOFTWARE ENGINEERING/Metrics — 5

Software/SOFTWARE ENGINEERING/Requirements/Specifications — 5

Software/SOFTWARE ENGINEERING/Software Architectures — 5

Software/SOFTWARE ENGINEERING/Software/Program Verification — 5

Software/SOFTWARE ENGINEERING/Testing and Debugging — 5

Theory of Computation/LOGICS AND MEANINGS OF PROGRAMS/Specifying and
Verifying and Reasoning about Programs — 5
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5.2.3 Requisitos

Experiéncia em programacio, incluindo, preferencialmente, alguma familiaridade com a
programacdo declarativa (funcional ou légica).

Conhecimentos de 16gica e matematica discreta a nivel de primeiro ciclo.

5.2.4 Resultados de Aprendizagem

Criar, rever, analisar, classificar, animar, testar e transformar modelos abstractos de proble-
mas e sistemas em Engenharia de Software.

Transformar especificagdes de sistemas de informagao complexos em implementacdes so-
bre diversos tipos de tecnologias.

Modelar, analisar, classificar e transformar diferentes padroes de interac¢do, estratégias de
modularizacao (componentes, objectos, servicos) e esquemas de organizagdo arquitectural
do software.

Seleccionar técnicas de andlise, planear e executar projectos de teste de software.

Planear, executar e avaliar a qualidade de projectos de modelacdo e desenvolvimento de
software, recorrendo a métodos rigorosos e diferentes tecnologias de aplicacgao.

Desenvolver de forma integrada a funcao de concepgao e projecto em Engenharia.

5.2.5 Meétodos de Ensino

Exposicdo de conceitos e andlise de casos de estudo.

Trabalho de grupo em exercicios e pequenos estudos de caso, em certos casos com recurso
a ferramentas informaticas especificas.

Trabalho de projecto em grupo com orientagao directa da equipa docente afecta a UCE.

5.2.6 Avaliacao

O processo de avaliacdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias minimas adqui-
ridas, mas também a capacidade revelada na sua integracao e aplicacdo no projecto de engenharia
de software. Assim, € constituida por um exame final inico em média pesada com a avaliacdo
continua em prética laboratorial e o resultado (ferramentas, relatério, apresentacdo) do projecto
integrador.
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19 semestre MF ATS

PI

29 semestre CSI PAS

Figura 5.1: Estrutura curricular da UCE30 Métodos Formais em Engenharia de Software. Legenda: MF -
Métodos Formais; CSI - Célculo de Sistemas de Informacao; PAS - Processos e Arquitectura de Software;
ATS - Andlise e Teste de Software

5.3 Contetdos Programaticos

Os contéudos programdticos desta UCE sdo agrupados em 4 médulos temdticos € um de projecto
integrador, conforme a seguir se detalha.

5.3.1 Métodos Formais (MF)

Descricao. A ciéncia tem a ver com o perceber-se como o mundo e as suas coisas funcionam
e a tecnologia com o garantir que certas coisas que se desejam acontecem de forma fidvel e
repetivel. A necessidade de basear a segunda em resultados da primeira € uma constante da
evolucdo das disciplinas de engenharia, a tnica de facto capaz de ultrapassar as limitagdes do
puro experimentalismo e do amadorismo, e de promover a transmissao segura do conhecimento.

Ora o resultado cientifico recorre, por natureza, a formula matemadtica para poder ser ex-
presso e, assim, ser susceptivel de raciocinio. E assim que as engenharias “cldssicas”, como a
civil, a mecanica, a electrotécnica, a electronica, etc, recorrem sistematicamente a disciplinas da
matemadtica (algumas ja centendrias) para a arrumagdo dos seus corpos de conhecimento. Sdo
exemplos conhecidos de todos nos o célculo diferencial/integral, a analise numérica, a geometria
analitica, etc, etc.

Com o advento das chamadas Tecnologias da Informagdo esta situagdo alterou-se. Na ver-
dade, essas tecnologias desde cedo mostraram alguma dificuldade em sobreviver sobre tal he-
rancga cientifica, pelo facto de esta estar demasiado comprometida com a modelizacao de enti-
dades da vida real que, como o espaco e o tempo, sao por natureza continuas € infinitas. Ora
o suporte computacional capaz de mecanizar esses modelos é, por limitacdo fisica, discreto e
finito. O que faz com que sejam a matemadtica discreta, a logica formal, a dlgebra universal, etc.
as disciplinas em que o projecto cientifico do ‘software’ se alicerca.
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Contudo, essas disciplinas encerram uma dificuldade — a de, por serem demasiado descri-
tivas, os raciocinios dificilmente escalarem a problemas de tamanho real. Existem duas alter-
nativas para sair dessa dificuldade: apostar em ferramentas de verificacao (demonstradores de
teoremas, etc) ou apostar em notagdes mais econdmicas € susceptiveis ao raciocinio. Este mo-
dulo segue a segunda destas vias, sendo a sua base o ensino do cdlculo de relacdes bindrias dito
‘pointfree’ (sem varidveis) e a sua esséncia a chamada transformada ‘pointfree’ que converte
expressoes da logica e matemdtica discreta como forma de agilizar o raciocinios necessarios.

Este médulo estrutura-se, pois, a dois niveis — descri¢do e cdlculo. No primeiro, ensina-se a
especificar ‘software’ através da criacdo de modelos abstractos sobre os quais se pode raciocinar
e garantir propriedades desejdveis (‘model-oriented specification’). Recorre-se a linguagem de
especificacio VDM-SL (ISO/IEC standard 13817-1) para esse efeito e a ferramentas como as
VDMTools (IFAD/CSK) para animar e testar esses modelos abstractos. No segundo, ensina-
se a converter esses modelos para a notacdo relacional e a raciocinar sobre eles. O exercicio
estende-se a outras dreas da modelacdo como, por exemplo, a formula¢do de uma semantica para
diagramas ER (entidade-relacdo), etc.

Pela sua natureza propedéutica, o médulo € central as que a acompanham neste médulo. A
sua articulacdo com o Projecto Integrado (PI) € feita ao nivel da prototipagem e animagdo de mo-
delos VDM-SL no ambiente VDMTOOLSQR) - for Quality Software on Schedule da IFAD/CSK.

Programa resumido

e Introducdo a especificacdo formal como método de controlo de qualidade em ‘software’.
Binémio especificacdo /implementacdo. O “standard” ISO/IEC 13817-1 (VDM-SL).

e Ciclo de vida do desenvolvimento formal de ‘software’. Especificacdo formal constru-
tiva. Modelacdo de um problema. Prototipagem e animagdo. Validagcdo por teste. Im-
portancia da verificagdo formal das propriedades de um modelo. Obrigacdes e métodos
de prova. Sub-especificacdo e ndo-determinismo. Relagdo (especificacdo) versus funcao
(implementacao).

e Introducdo ao calculo de relagdes. Inclusdo, composicdo e intersec¢do de relagdes. Con-
versa de uma relacdo. Formulag@o de propriedades em notagao “pointfree”.

e Taxonomia de relagdes bindrias. As funcdes vistas como casos particulares de relagdes.
Representacdo de predicados 16gicos por relagdes bindrias. Ordens. Estruturacdo do cél-
culo relacional com base em conec¢des de Galois (CG).

e Significado de um modelo VDM-SL. Semantica relacional de um par pre-/post-. Relacoes
em compreensdo. Relagdes simples finitas e sua representacdo em VDM-SL (“mappings”).

e Significado de um invariante em VDM-SL. Prova de preservacdo de um invariante. No-
¢do de precondig¢do mais fraca que garante uma propriedade. Regras para combinac¢do de
especificacdes que satisfazem propriedades.
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o A integridade-referencial como uma classe de invariantes sobre relacdes simples e finitas
em bases de dados. Diagramas Entidades-Relacdes (ER) e sua semantica pointfree baseada
na preordem de definicao de relacdes.

Resultados de Aprendizagem Especificos

Dominar a no¢c@o de modelo abstracto de um problema

Criar, rever, analisar, animar e testar modelos abstractos de problemas e sistemas

Classificar problemas e seus modelos.

Aplicar o célculo relacional e a transformada pointfree da l6gica cldssica a construcao,
transformacao e cédlculo de modelos formais de software.

5.3.2 Calculo de Sistemas de Informacao (CSI)

Descricdao. Esto médulo pretende transportar, para o plano pratico e aplicado, a bagagem em
modelagdo formal adquirida no médulo de Métodos Formais que a precede, a qual acrescenta a
valéncia de refinamento e implementacdo por calculo. O objectivo é mostrar como, de mode-
los abstractos, puramente declarativos, como os que se estudaram a conceber nesse médulo, se
podem inferir aplicagdes reais, implementadas em arquitectura cliente-servidor, com garantia de
correccao por cdlculo.

No plano operacional, aborda-se a derivacdo de maquinas de estados abstractas (ASM, vulg.
objectos) que prestam servigos através de uma API publica a partir dos modelos declarativos
estudados em Métodos Formais, por factorizacdo do seu estado interno. A esta derivacdo esta
associada a passagem da notacdo VDM-SL para a sua extensdo VDM++, que € orientada ao
objecto.

Passa-se de seguida ao estudo do refinamento de tais ASMs, que se processa aos dois niveis
do servigo que prestam: dataware e middleware. Ao primeiro nivel, € dada particular énfase a um
célculo de estruturas de dados que decorre do cédlculo de relacdes bindrias estudado anteriormente
e que, em particular, substitui o cdlculo de normalizaciao de bases de dados relacionais. O uso
do referido cdlculo é apoiado por uma ferramenta (VooDooM) desenvolvida localmente e que
calcula modelos de dados concretos em SQL a partir de modelos abstractos em VDM-SL. Ao
segundo nivel, estuda-se como calcular o cddigo dos métodos (eg. em C/C++, Java, etc) a partir
dos respectivos modelos abstractos e com base na ordem de refinamento que introduz defini¢ao
e determinismo.

No plano pratico (e através de um trabalho laboratorial de grupo) o médulo articula com
PI (Projecto Integrado) na medida em que se pede aos alunos que desenvolvam um protétipo em
VDMTools de uma ASM em arquitectura cliente-servidor, parte da qual fica em fase de prototipo
e a outra é implementada numa plataforma de desenvolvimento, em articulagdo com Processos e
Arquitectura de Software (PAS). Tal prototipagem beneficia, por sua vez, das técnicas estudadas
no semestre anterior em Andlise e Teste de Software (ATS).
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Programa resumido

e Cilculo de refinamento formal de dados. Principio da abstrac¢do dos dados. Relacgdes
de abstraccado e de representacdo. Inequacdes de refinamento. Teorema de desrecursiva-
¢ao genérica. Relacoes de pertenca estrutural e acessibilidade estrutural.Implementacao de
tipos indutivos polinomais em linguagens com gestdo de memoria dindmica: Introducao
de apontadores em linguagens tipo C/C++. Representagdo orientada a objectos.

e Cilculo de refinamento algoritmico. A eficiéncia como principal motivagao para o
refinamento algoritmico. Fases do refinamento algoritmico: simulagdo, reducao do ndo-
determinismo, mudanga de estrutura de dados virtual. Lei de refinamento funcional. Lei
de refinamento relacional. Leis de fusdo “vertical” e “horizontal”. Lei de refinamento de
simultaneo de dados e algoritmos. Cdlculo de ciclos while como hilomorfismos.

¢ Prototipagem rapida e integracao com outras tecnologias. Introducdo ao VDM++.
Integracao de protétipos reactivos em arquitecturas cliente-servidor. Emulagdo de servigos
intermédios (“middleware”) e de servicos de dados (“dataware”).

Resultados de Aprendizagem Especificos
e Distinguir as noc¢des de abstrac¢do e representacao, especificacido e implementagdo
e Transformar especificagdes de sistemas em implementagdes

e Calcular esquemas de bases de dados a partir de modelos abstractos

5.3.3 Processos e Arquitecturas de Software (PAS)

Descricao. Este médulo constitui uma introdugdo ao estudo da arquitectura dos sistemas na
dupla perspectiva da estrutura das suas interacoes e do comportamento emergente. Como 0s
restantes modulos nesta UCE, também este adopta um ponto de vista cientifico-pedagogico que
procura aliar o rigor e poder de cilculo matematicamente fundamentado a uma componente
laboratorial que, na forma de projecto horizontal de médulo, integra aspectos metodolégicos e
de realizacdo tecnoldgica (sobre, por exemplo, plataformas orientadas a componentes, servigos-
web, linguagens de coordenacdo e plataformas especificas sobre e.g. JAVA ou C#).

A primeira parte do curso € uma introducao a especificacao e calculo do comportamento dos
sistemas a partir de uma caracterizacdo matematica das no¢des de interac¢do, como elemento
base da computacgdo, e de processo, como padrao de interagdes. Serd colocada uma enfase par-
ticular no estudo de processos capazes de auto-reconfigurarem dinamicamente as suas interliga-
coes e possibilidades de interacdo. Esta abordagem serd situada no contexo da programacdo
reactiva, onde surgiu, e do fenénomo da computacdo global na anélise do qual é um instrumento
fundamental. De um ponto de vista técnico esta primeira componente € baseada no cdlculo-m e
nos métodos coindutivos, tracando-se através deles uma ponte com o célculo de funcionalidade
e estruturas de informagdo discutidos noutros médulos desta UCE.
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A segunda parte do curso, capitalizando nos fundamentos estudados, incide sobre a sua
aplicacdo a especificacdo, andlise e transformacao de arquitecturas de software.

Esta segunda componente, inicia-se com uma caracterizac¢ao da disciplina de arquitectura de
software, referindo os standards aplicéveis e tracando a histéria do conceito em Engenharia de
Software. Em particular serd enfatizada a diferenca entre arquitecturas baseadas na interconec¢ao
estatica (compile-time) de mdédulos, orientada a macro-estrutura da aplicacdo e ao controlo do
fluxo de recursos entre mddulos, e arquitecturas baseadas na orquestracdo dindmica (run-time)
de componentes e servicos auténomos, distribuidos ao longo de redes de computacdo global
e altamente heterogéneos. A énfase é, neste ultimo caso, colocada no controlo do fluxo de
interaccoes (ndo raro baseadas em comunicagdo anénima e de localizagdo varidvel) e na integra-
cdo de entidades heterogéneas cujas ligacOes sdo estabelecidas e revistas dinamicamente, sem
interrupcao de servico. Procura-se motivar os alunos para os desafios colocados pela passagem,
paralela a registada na pratica econémica, de uma visao que enfatizava o software como produto
para uma outra que o encara essencialmente como um servico.

E nesse contexto que o curso vai caracterizar diversos estilos arquitecturais, sublinhado o
modo como tanto conceitos base (e.g., objecto, contrato, interface, componente, servi¢o, con-
nector, glue code, padrao, configuracdo, etc.) como op¢des metodoldgicas emergem dos desafios
e complexidade dos problemas reais emergentes quer na concep¢cdo quer na re-engenharia de
software. Discutem-se, em particular,

e arquitecturas orientadas ao objecto
e arquitecturas orientadas a componente
e arquitecturas orientadas ao servico

Em cada caso discute-se o vocabulario associado, estilos de interacdo, composicionalidade, mo-
delos formais, e tecnologias associadas. Sdo especificamente abordados abordando especifica-
mente os problemas

e da orquestracdo e interac¢do de componentes (objectos, servi¢os, recursos),
e da mobilidade e reconfiguracdo dindmica dessas conecgdes,

e da planifica¢do, documentacdo, andlise e evolucdo arquitectural.

Programa

1. Componentes, Servigos e Processos

Motivagdo: estrutura vs comportamento; prescri¢do vs observacao; inducao vs coin-
ducgao.

Interac¢do e calculo de processos.

e Componentes e Servigos como processos interactivos.

Mobilidade e reconfiguracdo dindmica de software. Introdugdo ao m-calculus.
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e Estudo de caso e sua andlise laboratorial (com recurso ao mwb)
2. Projecto e Calculo de Arquitecturas de Software

e Motivacao e histdria do conceito em Engenharia de Software.

e Modelagao de arquitecturas; ADL (Architecture Description Languages); Estilos e
padrdes arquitecturais; metodologias.

e Arquitecturas Orientadas ao Objecto. Composicao de objectos.
e Arquitecturas Orientadas a Componente. Coordenagdo de componentes.
e Arquitecturas Orientadas ao Servico. Orquestrag@o de servigos.
e Documentacao, projecto e andlise de arquitecturas de software.

e Estudos de caso.

Resultados de Aprendizagem

e Identificar as no¢des de interac¢do, processo, componente (objecto, servico, recurso) e
distinguir as diferentes formas de composi¢do e coordenacgdo de software.

e Reconhecer e classificar diferentes padrdes de interac¢c@o e organizacdo arquitectural do
software.

e Criar, analisar, testar e transformar modelos de processos e arquitecturas de software.

5.3.4 Analise e Teste de Software (ATS)

Descricao. Neste moédulo, convidam-se os alunos a trocar a visao construtiva do arquitecto de
software pela visao do avaliador, ou gestor de qualidade. Ensinam-se as competéncias neces-
sdrias para esse efeito a nivel da ciéncia da andlise e do teste de software, a vérios niveis de
granularidade, isto €, desde o teste unitdrio de rotinas, fungdes ou servicos, até ao teste integrado
de aplicagdes.

E importante referir que este médulo ndo apresenta andlise e teste de programas como um
simples aglomerado de técnicas ad-hoc. Em lugar disso, € apresentada uma abordagem coerente
em que a andlise e o teste estdo ligados entre si, de forma complementar as técnicas de constru-
cdo de programas. Nesta visdo, por exemplo, as baterias de teste sdo vistas como contrapartidas
extensionais das propriedades intencionais que podem ser derivadas dos modelos abstractos de
problemas (especificacdes). Consequentemente, a geracao model-driven de testes emerge em
paralelo com a engenharia reversa e refinamento por cdlculo de modelos em programas. Este
enquadramento tedrico da andlise e do teste equipa os alunos com conhecimentos sélidos numa
area que ¢ apreendida pela maioria dos programadores de uma forma intuitiva € muito pouco
sistemadtica.

A articulagdo do moédulo com Projecto Integrado (PI) €, assim, a dual da adoptada pelos
outros dentro da UCE: em lugar de construir novo software aplicacional, os alunos emprega-
rdo uma gama de métodos e ferramentas para avaliarem e testarem software ja existente, por
exemplo, software de dominio publico disponivel.
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Programa Resumido
1. Teoria geral da andlise de programas. Interpretacao abstracta. Técnicas de slicing.
2. Teste a unidade, teste funcional, andlise de cobertura de uma bateria de testes.
3. Teste orientado ao modelo, geracdo automatica de testes, teste por injec¢ao de falhas
4. Meétricas para avaliacdo de software, normas de codificagao, estilo e documentagao
5. Compreensdo de programas, engenharia reversa
6. Verificagdo, andlise de seguranca, avaliag@o de risco.

7. Andlise de complexidade e de performance.

Resultados de Aprendizagem Especificos
e Derivar conjuntos de teste a partir de modelos de software.
e Planear e proceder ao teste sistemdtico de software.

o Identificar e seleccionar técnicas de andlise e teste de software em fung¢do do contexto
tecnolégico.

e Avaliar a qualidade de um projecto de software.

5.3.5 Projecto Integrado (PI)

Descricao. Esto mddulo € de indole exclusivamente prético, correndo em sessdes de labora-
tério ou de acompanhamento de projectos de forma integrada com os outros médulos da UCE.
No inicio do ano, é definido um projecto integrador (possivelmente proposto no ambito de uma
articulacio com a industria), que os alunos implementardo em sucessivos niveis de sofisticagao,
a medida que adquirem conhecimentos nos outros médulos. Tipicamente, o projecto comeca
pela especificacdo de um modelo formal abstracto do problema proposto, que é de imediato
animado em laboratdrio e sujeito a testes de coeréncia (invariantes, pos-condic¢des, etc). Mais
tarde, € calculada a sua implementacao e feita a sua codificagdo segundo uma arquitectura (eg.
cliente-servidor) entretando estudada, tudo acompanhado de um processo de avaliagdo e teste
sistematico.

Este trabalho ndo exclui o desenvolvimento, em paralelo, de ferramentas de apoio, desenvol-
vidas pelos alunos e incorporadas no patriménio do grupo de investigacdo em que os docentes se
integram (eg. UMinho Haskell libraries, Camila Revival, etc). A interoperabilidade com outras
technologias (foreign functions, data mappings) é também componente integrante desta forma-
¢do, ja que, por via de regra, os projectos propostos serdao evolugdes de projectos ja parcialmente
implementados (eg. vindos da industria) ou de outros propostos no mesmo ano lectivo por UCEs
tecnologicamente distintas.
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Resultados de Aprendizagem Especificos

e Planear, executar e avaliar projectos de modelagcdo e desenvolvimento em Engenharia de
Software.

e Aplicar ferramentas conceptuais de modelagdo e calculo ao projecto de software.
e Integrar diferentes tecnologias e paradigmas computacionais.

e Desenvolver capacidades de trabalho em equipa, comunicagdo e gestdo de projectos de
software.
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EL
Engenharia de Linguagens

Sumario

A necessidade de processar com eficdcia linguagens (formais ou naturais) levou a criagdo
de formalismos para especificacdo das linguagens e respectivo tratamento e introduziu na
programagcdo alguns conceitos que se revelaram relevantes e poderosos no sentido de permi-
tir um desenvolvimento rdpido e seguro dos programas responsdveis pelo reconhecimento e
transformagdo das frases dessas linguagens (os textos-fonte). Desses conceitos destacamos:
a abordagem sintictico-semantica aos problemas (que também costumamos designar por
abordagem gramatical); o uso de drvores de sintaxe abstractas decoradas com atributos para
representacdo interna do conhecimento; e a geracdo automadtica, ou sintese, de programas.
Nesta UCE pretende-se ensinar essas bases e transportar os métodos, técnicas e ferramen-
tas para trés campos de aplicacdo prdtica mais vastos: engenharia documental, para anotar
e processar estruturalmente documentos, de modo a permitir construir, gerir e usar bibliote-
cas, arquivos e museus virtuais, engenharia de software, fornecendo meios de compreender
e transformar programas, tarefas essas que estdo na base da manutengdo de software; enge-
nharia do conhecimento, fornecendo meios de explorar documentos (textos em lingua natu-
ral e documentos anotados) e extrair deles informacdo necessdria para a sua classificacdo,
sumarizagdo, tradugdo, etc.

Coordenagd@o: Pedro Rangel Henriques, José Jodo Almeida, José Carlos Ramalho,
Jorge Gustavo Rocha, Alberto Simées, Maria Jodo Varanda (IPB),
José Paulo Leal (FCUP)

6.1 Objectivos

Pretende-se, nesta unidade modular de 30 ECTS, ensinar gramaticas de atributos como base para
a especificacdo formal da sintaxe e semantica das linguagens e para a construcao sistemaética dos
respectivos processadores. Num sentido mais lato, pretende-se ensinar as gramaticas como me-
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todologia de especifica¢do no universo da andlise e especificacio do modelo de dados de diversas
aplicacoes.

Leccionam-se, também, técnicas expeditas de representacdo de conhecimento — adequadas a
complexidade do conhecimento que tem de ser armazenado e manipulado neste contexto e ade-
quadas a eficiéncia requerida no ambito do processamento de linguagens — bem como, lingua-
gens de scripting que fornecem um meio eficaz para manusear strings (textos) e operar com as
ditas representacdes complexas.

Com estas bases, serd entdo possivel explorar as técnicas e ferramentas robustas e dgeis, usadas
para processar linguagens formais ou naturais, atribuindo aos alunos competéncias para:

e armazenar e manipular com eficicia o conhecimento associado a representacao de objectos
complexos, como o significado de um texto, ou os fluxos de dados e de controlo de um
programa.

e desenvolver interfaces graficas que permitam visualizar objectos complexos, descrevendo
o conhecimento que se extrai dos textos ou dos programas.

e construir sistemas para andlise de programas.

e construir sistemas para transformacdo (optimizagdo, cdlculo parcial, refactoring,...), ou
tradugdo de programas.

e construir sistemas para testar programas e suportar um estilo de programagao orientado ao
teste.

e construir processadores agéis para Linguagens de Dominio Especifico (DSL).

e explorar textos e documentos, extraindo informacao para: classificagao/criacdo de indi-
ces, sintese/sumarizacdo, populagdo de BDs ou outros repositdrios de conhecimento como
diciondrios, ontologias ou enciclopédias.

e anotar e processar estruturalmente documentos, singularmente ou agrupados em reposito-
rios.

e representar e transportar dados de modo a assegurar a interoperabilidade e o intercdmbio
entre sistemas de informacao.

6.2 Caracterizacao Global

6.2.1 Regime e Escolaridade

Esta UCE esta organizada em 4 moédulos (com 2h tedricas e 2h téorico-praticas cada) mais Pro-
jecto Integrador (com 8h praticas), o que corresponderd a uma escolaridade semanal de: 8T +
8TP + 8P.

A UCE apresentada neste documento podera ser oferecida em regime semestral ou anual (com
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metade da escolaridade semanal acima apresentada) de acordo com o publico a que se destine.
O regime anual serd preferencialmente adoptado para a formacao inicial, durante a qual num
mesmo ano um aluno poderd realizar duas UCE (que ser@o leccionadas em paralelo em cada
semestre), enquanto o regime semestral, mais intensivo mas concentrado no tempo, parece ser
mais adequado para oferta em formacao continua ou quando exigido pela estrutura de Mestrados
Erasmus-Mundos que venha a integrar.

6.2.2 Areas Cientificas

Os 30 ECTS do mdédulo correspondem a valéncias nas dreas cientificas de especificaciao e pro-
cessamento de linguagens, processamento estruturado de documentos ¢ da engenharia de
software (andlise e especifica¢do, geracdo automatica, manutencdo, transformagao e compreen-
sdo de programas).

Area Cientifica geral: Informatica (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao ACM): A distribui¢do dos 30 ECTS da UCE pelas areas ci-
entificas classificadas no ACM Computing Curricula (1998), é apresentada a seguir:

e Grammars and Other Rewriting Systems (5 ECTS)

Path: ACMCCS98/Theory of Computation/Mathematical logic and formal languages/Grammars

and Other Rewriting Systems/

e Processors (5 ECTS)
Path: ACMCCS98/Software/Programming languages/Processors/

e Natural Language Processing (5 ECTS)
Path: ACMCCS98/Computing Methodologies/Artificial intelligence/Natural Language Pro-
cessing

e Program transformation (5 ECTS)
Path: ACMCCS98/Computing Methodologies/Artificial intelligence/Automatic Program-
ming/Program transformation/

e Information interfaces and presentation (5 ECTS)
Path: ACMCCS98/Information Systems/Information interfaces and presentation/

e Document and text processing (5 ECTS)
Path: ACMCCS98/Computing Methodologies/Document and text processing/

6.2.3 Requisitos

Para frequentar esta UCE o aluno devera ter conhecimentos de programacao (algoritmia e estru-
turas de dados). As restantes competéncias ird adquiri-las ao longo da frequéncia da UCE.
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6.2.4 Resultados de Aprendizagem

Depois da breve introducdo da seccao anterior € facil concluir o aluno frequentador desta UCE
terd um leque bastante alargado de competéncias o que lhe permitird actuar num série de contex-
tos diversos.

As competéncias a adquirir ao longo da UCE podem dividir-se em trés grupos: tecnoldgicas,
especificas e genéricas; que se enumeram nas seccdes seguintes.

Competéncias Tecnologicas

Toda a aprendizagem da Engenharia de Linguagens requer o dominio de um conjunto alargado
de tecnologias. Estas competéncias devem ser adquiridas numa fase inicial pois tudo o resto
dependerad delas.

Assim, as competéncias tecnoldgicas que um aluno devera adquirir sdo as seguintes:

1. Modelagao de dados estruturados e semiestruturados baseada em gramaéticas: Gramaticas
Independentes de Contexto, Gramadticas de Atributos, XML Schema e RelaxNG.

2. Programagdo baseada em regras: autématos reactivos, programago por eventos, progra-
magao estratégica (uso do Strafunski).

3. Especificagdo e Processamento de Linguagens de Anotacao: XML, XPath e XQuery.

4. Utilizacdo de ferramentas de geracdo de compiladores, dos casos mais simples como o
lex/yacc, ou o Halex/Happy, aos mais evoluidos como o SGen ou o LRC, passando
pelos intermédios e classicos como o LISA, CoCO/R, AntLR, PCCTS, Eli.

5. Programacao funcional com XML/XSLT.
6. Programacdao Web com HTML, JavaScript, CGI Script, PHP, Perl, ou similares.

7. Utilizacdo de ferramentas para extraccdo automatica, manipulagdo e navegacao em onto-
logias, como o Metamorphosis, ou o Omnigator.

8. Criacdo de servicos Web a partir de aplicacdes locais: SOAP, WSDL, ...

9. Utilizagdo de ferramentas para compreensio de programas, como o GodeSurfer, SHriMP,

WARE/WANDA, PBS.

10. Utilizagcdo de ferramentas de edi¢ao especializada como editores estruturados: XMLSpy,
Oxygen, Eclipse.
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Competéncias Especificas

No fim da UCE, um aluno devera ter adquirido as competéncias especificas que lhe permitem
desempenhar as tarefas chave no processo de desenvolvimento dentro das dreas cientificas carac-
teristicas desta unidade:

1. Ver a Engenharia de Linguagens como uma &drea multidisciplinar que junta factores de
engenharia, tecnoldgicos e pedagdgicos.

2. Compreender a filosofia de desenvolvimento baseada na separacdo sintictico-semantica,
ou seja, da estrutura/conteudo do problema, e no uso de uma representagdo interna do
significado para travessia sucessiva a fim de a transformar na solugdo desejada.

3. Compreender o contexto das aplicacdes e sistemas baseados em regras.

4. Modelar um sistema: levantamento dos requisitos, especificagdo dos requisitos do utiliza-
dor usando casos de uso e cendrios; especificacdo dos requisitos da informacao; especifi-
cacdo dos atributos de apresentacao.

5. Especificar a interface.

6. Prototipar incrementalmente e iterativamente: programacgao; integracao e teste de médu-
los; testes de consisténcia.

7. Reflectir, avaliar, explicar e justificar solu¢cdes de Engenharia de Linguagens.

Competéncias Genéricas

Independentemente das areas cientificas especificas de cada UCE, um futuro mestre em enge-
nharia terd de adquirir competéncias relacionadas com a capacidade genérica de projectar e
desenvolver em equipa sistemas complexos, nomeadamente:

1. Planeamento e Gestdo de Projectos.
2. Trabalho em equipa.
3. Reutiliza¢do de materiais.

4. Pesquisa, relato e apresentacdo, escrita ou oral, do processo de desenvolvimento e dos
resultados obtidos.
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6.3 Estrutura Curricular

6.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 médulos tematicos, correspondendo cada um a 5
ECTS, articulados entre si por um projecto laboratorial, denominado projecto integrado, que
garante a experimentagao e aplicacao préatica dos resultados da aprendizagem.

Os mddulos referidos sdo:

e EG Engenharia Gramatical
e PLN Scripting no Processamento de Linguagem Natural
e ATS Andlise e Transformacdo de Software

e PED Processamento Estruturado de Documentos

6.3.2 Métodos de Ensino

De uma forma geral, esta UCE seguird aquilo que se designa por ensino orientado ao projecto.
Isto é, a matéria leccionada nos mddulos TP serd organizada e apresentada tomando por base o
trabalho a resolver no contexto do Projecto Integrador.

Em particular, praticar-se-a:

e Ensino tedrico-pratico (exposi¢do tedrica das matérias, imediatamente seguida de exerci-
cios de consolidacao no papel e no computador), nos 4 médulos;

e Ensino experimental, no Projecto Integrador.

6.3.3 Avaliacao

A avaliacdo tem duas componentes obrigatdrias (contribuindo cada uma com 50% para a nota
final):

e Nota tedrica, obtida através de 1 Exame escrito tnico, integrando as matérias dos 4 médu-
los;

e Nota prética, obtida no trabalho realizado no ambito do Projecto Integrador.

6.3.4 Contetdos Programaticos

ENGENHARIA GRAMATICAL (EG)

Programa resumido.
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e O paradigma da Programacdo baseada em Gramaticas (PG).

e Conceitos sobre Gramaticas de Atributos (GA); defini¢cdo formal.

Desenvolvimento modular/incremental de GAs (aproximacao OO e AO).

e Processamento de Linguagens baseado em GAs (tradugdo dirigida pela semantica).

Geracao de Programas (processadores de Linguagens, protétipos rapidos) a partir de GAs.

Representacdao de Conhecimento:

— Diciondrios (hash-tables) e Arvores Generalizadas
— Frames, Grafos Conceptuais, Redes Semanticas (abordagens cldssicas em IA)

— Ontologias: conceito, representacdo € manipulacio

Resultados de Aprendizagem Especificos:

1. Capacidade para desenvolver especificacOes da sintaxe/semantica de linguagens e proble-
mas em geral com gramdticas de atributos.

2. Capacidade para gerar programas (protétipos) usando ferramentas automaticas baseadas
em gramaticas de atributos.

3. Capacidade para gerar ou utilizar ambientes de desenvolvimento estruturais e orientados a
semantica.

4. Capacidade para representar, armazenar e manipular Conhecimento com eficiéncia.

SCRIPTING NO PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL (PLN)

Programa resumido.

e Linguagens de scripting:

— caracteristicas, objectivos e conceitos.

— introdug¢d@o a uma linguagem de Scripting (e.g. Perl).

Processadores de linguagens regulares e programacgdo orientada a expressao regular.

Design Patterns no processamento de linguagens.

Linguagens baseadas em regras:
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— reescrita textual e DSLs baseadas em regras de reescrita.

— sistemas de producao.
Processamento estrutural de drvores e DSLs baseadas nestes processadores.

Processamento de Linguagem Natural: Andlise Morfo-sintdctica de textos em lingua na-
tural:

— Modelos morfolégicos.
— Gramidticas légicas e DCGs.

— Parsing robusto.
Processamento de Linguagem Natural: semantica e pragmaética.
Dicionarios (multi-fonte) e Thesaurus.
Extraccao de Conhecimento a partir de Textos.
Sumarizagao e Classificacdo.

Tradugdo automatica.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

1.

N s ok

Ser capaz de escrever scripts para automatiza¢do de uma variedade de tarefas e transfor-
macaoes.

. Ser capaz de resolver problemas usando transformacdes via Expressdes Regulares.

Ser capaz de compreender as vantagens e o funcionamento de sistemas guiados por regras
de producao (condi¢do-reac¢do).

Ser capaz de construir Linguagens de Dominio Especifico (DSLs) concretas.
Ser capaz de construir e usar corpora.

Ser capaz de extrair informagao diversa a partir de corpora.

Ser capaz de construir diciondrios electrénicos.

Ser capaz de construir pequenos prototipos para modelar linguagem natural.

ANALISE E TRANSFORMACAO DE SOFTWARE (ATS)

Programa resumido.
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Parsing generalizado e Regras de Desambiguidade:
— Parsing LL ou LR Generalizado (estudo de sistemas como o SGLR e o HaGLR).
Aspectos quantitativos de Linguagens de Programacao:

— Meétricas para Linguagens de Programacao.

— Métricas para andlise de programas (e.g., deteccao de cddigo morto, clones, etc).
Transformacgdo de programas:

— Programacao estratégica.
— Técnicas de Slicing.

— Especializacado de programas e célculo parcial.
Teste de Software.

Paradigmas para visualiza¢ao de dados e de conhecimento:

visualizag@o vs navegacao.

— visualiza¢do/navegacdo em arvores, grafos, hiper-cubos, petri-nets.
— visualizagdo/navegacao em ontologias.

— animacdo de algoritmos.

— modelos de visualizagdo, visualizacdo com ponto de vista movel.

— Exploragcdo de Ambientes de Trabalho usando os paradigmas explicitados nos items
acima.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

1.

Capacidade de construir front-ends poderosos para a andlise de linguagens de programacao
(ambiguas ou ndo).

Capacidade de desenvolver software como uma tarefa de transformar programas e/ou es-
pecificacdes em implementacdes eficientes.

. Capacidade de utilizar métricas e técnicas de transformacdo de programas para optimizar

programas (e.g. cdlculo parcial, detec¢ao de c6digo morto), efectuar debugging de progra-
mas (e.g. slicing), melhorar a estrutura dos programas (e.g. refactoring).

Capacidade para de definir testes para software e testar automaticamente programas em
diferentes linguagens de programacao.

. Capacidade para criar representagdes visuais adequadas a compreensao clara do conheci-

mento complexo detido.
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PROCESSAMENTO ESTRUTURADO DE DOCUMENTOS (PED)

Programa resumido.

e Introduc¢do e um pouco de histéria: SGML, HTML, XML, SML.

e Documentacdo Estruturada e Anotacao.

e Linguagens de Anotagdo para a Web: XML, HTML, WML, WSDL, SVG.
e Documentos XML: estrutura e conceitos.

e Ciclo de vida documental.

e Desenvolvimento de DTDs e Schemas.

e Transformacgdo e Manipula¢do de Documentos:

— Arvore Documental Abstracta.

— XPath.

Modelos de processamento: DOM e SAX.
- XSL.

XQuery.

XML e Bases de Dados: armazenamento de dados estruturados e semi-estruturados.

Integracdo e intercambio de informagdo entre sistemas.

Web Semaintica:

— Ontologias para recursos Web: OWL, Topic Maps, RDF.
— Web Services.
— Navegacdo Semantica.

— Linguagens de Query para Ontologias.

Publicagdo Electronica: a norma XSLFO.
e Estudos de alguns casos de estudo: Docbook, WebServices, OWL, MathML,...

Resultados de Aprendizagem Especificos:

1. Conhecer o ciclo de vida documental dos documentos estruturados. Saber identificar as
vérias fases e as tecnologias a utilizar em cada uma.
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2. Ser capaz de especificar uma linguagem de anotag@o para um conjunto de requisitos.

3. Ser capaz de implementar transformacdes de documentos para diversos fins: extraccao de
conhecimento, publicacdo na Web, intercambio de informacao, ...

4. Conhecer e utilizar solu¢des de armazenamento para documentos anotados.

5. Ser capaz de definir as camadas necessdrias para integrar e realizar o intercambio de infor-
macdo entre sistemas de informagao distintos.

6. Ser capaz de implementar um projecto de publicagdo electronica recorrendo a normas
internacionais abertas: XML, XSLFO e XSL.

7. Ser capaz de programar a geracdo automaética de sitios Web a partir de um repositério de
documentos XML.

8. Ser capaz de utilizar linguagens de anotacao e respectivas ferramentas desenvolvidas por
outrém.

PROJECTO INTEGRADO (PI)

Descricao.

O projecto terd de integrar, por um lado a constru¢ao de processadores de linguagens com base
em gramaticas de atributos para criar um sistema de andlise e teste de programas. Esse ambi-
ente poderd ter facilidade para realizar algumas operacdes de transformacdo de programs pré-
definidas ou permitir a defini¢do e adi¢do facil de novos operadores.

Por outro lado deve incluir a manipulagdo de documentos (textos nao-estruturados ou semi-
estruturados) para extraccao de conhecimento. que possa ser Uutil para integrar no ambiente de
andlise e teste.

No desenvolvimento do projecto deve ser usada a programacdo suportada por sistemas de scrip-
ting e devem ser usados ambientes estruturados e incrementais de apoio a programacao.

A titulo de exemplo e para deixar bem clara e concreta a proposta, uma instancia de projecto
poderia ser a criagdo de um ambiente para Compreensdo de Programas (CP), com todas as
questoes de andlise e visualizacdo que esse ambiente levanta, em que adicionalmente seja ne-
cessdrio explorar a documentagdo associada a aplicagcdo que se pretende mostrar e compreen-
der com vista a extrair dessa documentacdo conhecimento sobre os dominios do problema e do
programa.

Programa resumido.

e Desenvolvimento de um projecto Unico abrangendo as dreas leccionadas nos 4 médulos
TP.
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Resultados de Aprendizagem Especificos:

1. Ser capaz de utilizar as tecnologias leccionadas nas varias disciplinas do médulo para
solucionar os problemas propostos'.

2. Ser capaz de trabalhar em equipa para a realiza¢do de um projecto.

3. Ser capaz de discutir o trabalho desenvolvido, criticd-lo e apresenta-lo a terceiros.

"Ver detalhes das capacidades a atingir em cada um nas subsecgdes precendentes.
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CPD
Computacao Paralela Distribuida

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (="Unidade Curricular de Especialidade”),
creditada com 30 ECTS, para formacdo avancada ao nivel do 2° ciclo de estudos universi-
tdrios, no espirito do processo de Bolonha, na sequéncia da oferta formativa em Informdtica
na Universidade do Minho.

Esta UCE30 é fruto da colaboracdo cientifica entre o Grupo de Engenharia de Computado-
res do Dep. Informdtica e o Grupo de Andlise Numérica do Dep. de Matemdtica, na drea da
computagdo paralela, existente desde o inicio da década de 90, que conduziu com sucesso
vdrias teses de doutoramento.

A computagdo paralela e distribuida evoluiu na ultima década para um modelo integra-
dor de componentes de custo reduzido e de elevada capacidade, nomeadamente ao nivel da
arquitectura dos processadores multi-core e das tecnologias de interligacdo. Teve como con-
sequéncia a proliferacdo de clusters computacionais para a resolucdo de problemas com-
putacionalmente intensivos, e a sua interligacdo em grelha inter-institucional (grid) como
forma de se aceder a um maior poder computacional a uma frac¢do do custo de um super-
computador da geracdo anterior.

O dominio das tecnologias de CPD para a utilizacdo, programacdo e administracdo efi-
ciente destes novos instrumentos da sociedade de conhecimento é um factor chave para o
desenvolvimento do Minho, numa busca de exceléncia em tecnologias de informacdo.

Coordenagdo: Alberto Proenga, Antonio Pina, Jodo Sobral, Rui Ralha (DMat)

7.1 Contexto e Objectivos

O aumento em complexidade e dimensdo dos problemas e o volume de dados a tratar, em do-
minios tdo diversos que vado da fisica a engenharia ou da biologia as ciéncias sociais, impde a

81
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utilizacdo de ferramentas de elevado custo computacional, normalmente associadas a utilizacdo
de supercomputadores, sistemas com espacgo disponivel para armazenamento de dados, memoria
e velocidade de processamento cada vez maiores. Frequentemente tais requisitos inviabilizam
o desenvolvimento de projectos relacionados por instituicdes publicas, laboratorios e empresas
que ndo disponham de muitos recursos, devido aos altos custos de aquisi¢do, de manutenc¢do e
de actualizacdo dos equipamentos necessarios.

A crescente disponibilidade de processadores com paralelismo interno, de nés de computacao
de elevado desempenho e de capacidade de armazenamento de dados, e aliada as recentes tec-
nologias de interligagcdo de alta velocidade, apresenta-se como uma alternativa economicamente
vidvel para solucionar este problema. Uma nova visdo do que tradicionalmente se designava por
computagdo paralela e distribuida (CPD) tem vindo a impor-se: a actual CPD em ambiente de
rede local estd concentrada em clusters computacionais Beowulf, substituindo os computadores
vectoriais e os MPP, e quando o ambiente de rede ultrapassa os limites institucionais encontramo-
nos perante uma grelha computacional (grid).

Os clusters concentram num espago reduzido o elevado poder computacional dos actuais pro-
cessadores que suportam formas elaboradas de paralelismo na execu¢do de cddigo, permitindo
uma concretizagao eficiente e econdmica de um sistema de computagdo de elevado desempenho,
enquanto a grelha computacional possibilita a utilizacdo da Internet para a partilha e agregacao
de recursos na resolugdo de problemas especificos. Aos utilizadores é oferecida uma maior flexi-
bilidade em termos de configuragdo, actualizacdo e fornecedores, o que favorece a longevidade
do sistema e confianca no investimento realizado.

Adicionalmente, os clusters Beowulf integram uma extensa gama de software de sistema
que fornecem solugdes de baixo custo ou a custo zero para a maior parte das necessidade de
funcionamento do sistema. Como resultado, os clusters tém vindo a afirmar-se em quase todos
os segmentos da computacao paralela e distribuida, sendo os nés por exceléncia de uma grelha
computacional alargada.

A computacdo usando clusters interligados em grelha envolve quatro dreas distintas mas
interrelacionadas, a saber:

e a estrutura do sistema fisico computacional com a dupla finalidade de execucdo eficiente
de aplicagdes e da gestdo de recursos;

e a identificacdo e utilizacdo de algoritmos, modelos, bibliotecas e ferramentas de apoio a
programacao paralela;

e a andlise dos algoritmos e métodos numéricos escaldveis mais comuns e respectiva com-
plexidade;

e 0 ambiente de administracdo e de gestdo de recursos computacionais, quer em ambiente
de cluster, quer em grelha.

A estrutura do sistema computacional inclui todos os aspectos do equipamento e componen-
tes dos nds e as suas capacidades, com destaque para as evolucdes nas relagdes CPU-memoria,
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as placas de rede dedicadas e os comutadores, as tecnologias de interconexdo e a topologia que
determina a organizagdo global do sistema.

O dominio dos algoritmos paralelos fornece os modelos e abordagens usados para explorar os
niveis intrinsecos de paralelismo dos problemas no contexto dos recursos disponiveis e dos requi-
sitos efectivos de desempenho. Os algoritmos numéricos terdo um tratamento mais aprofundado,
bem como a andlise da sua complexidade, tendo em vista uma melhor preparacdo no ambito da
computacdo cientifica. As bibliotecas de programacgao distribuida e as ferramentas de suporte
determinam os paradigmas usados pelos utilizadores para coordenar os recursos distribuidos de
computacdo e executar os componentes que constituem as aplicacdes paralelas.

Finalmente, o ambiente de administracio e gestdo de recursos é constituido pela bateria de
software de sistema e utensilios que governam todas as fases da operacdo do sistema de operacao
desde a instalacdo, configuracdo e iniciagdo, através dos quais os administradores monitorizam
o estado do sistema, fazem o diagndstico de falhas e a manutencao.

7.2 Caracterizacao Global

7.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE em CPD est4 estruturada para funcionamento preferencial em regime anual, podendo,
em caso excepcional (Erasmus-Mundus, por exemplo), ser adaptado a um regime semestral.

A UCE em CPD esté organizada em 4 médulos tematicos de indole tedrica e metodolégica
com 5 ECTS cada (2 por semestre), complementada por um projecto integrador de duracao anual.

O planeamento do tempo de contacto estudante-docente foi efectuado para uma distribui-
¢do equitativa das componentes de exposi¢do participada de conceitos e exemplos (120h), de
didlogo e treino da capacidade de resolu¢do de problemas (120h), e de experimentagdo labora-
torial (120h), prevendo-se uma maior incidéncia das primeiras componentes no inicio de cada
semestre, e da parte experimental no fim de cada semestre.

7.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informatica (23 ECTS), Matematica (7 ECTS)

Areas Cientificas (classificacio ACM): !

o (ACMCCS98 / Computer Systems Organization/ PROCESSOR ARCHITECTURES / Pa-
rallel Architectures /, ACMCCS98 / Computer Systems Organization / PERFORMANCE
OF SYSTEMS / Measurement techniques / , ACMCCS98 / Software / SOFTWARE EN-
GINEERING / Metrics /) - 7 ECTS

o (ACMCCS98 / Software / PROGRAMMING TECHNIQUES / Concurrent Programming
/, ACMCCS98 / Software / SOFTWARE ENGINEERING / Coding Tools and Techniques
/)-8 ECTS

'"The ACM Computing Classification System [1998 Version], em http://www.acm.org/class/1998/
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(ACMCCS98 / Mathematics of Computing / NUMERICAL ANALYSIS /, ACMCCS98 /
Mathematics of Computing / PROBABILITY AND STATISTICS /, ACMCCS98 / ANALY-
SIS OF ALGORITHMS AND PROBLEM COMPLEXITY / Numerical Algorithms and
Problems) - 7 ECTS

(ACMCCS98 / Software / OPERATING SYSTEMS /, ACMCCS98 / MANAGEMENT

OF COMPUTING AND INFORMATION SYSTEMS / Installation Management /, ACMCCS98

/ MANAGEMENT OF COMPUTING AND INFORMATION SYSTEMS / Software Ma-
nagement /) - 8 ECTS

7.2.3 Requisitos

Experiéncia em Unix e em programagdo imperativa, de preferéncia em C.

Conhecimentos de arquitectura de computadores, de andlise numérica e de sistemas ope-
rativos a nivel de 1° ciclo.

7.2.4 Resultados de Aprendizagem

Um estudante que complete com sucesso a UCE em CPD deverd ser capaz de demonstrar que
adquiriu as seguintes competéncias:

7.3

Caracterizar e avaliar qualitativa e quantitativamente a arquitectura de sistemas de compu-
tacdo paralelos/distribuidos e respectivo desempenho na execugdo de aplicagoes.

Projectar, desenvolver, implementar e optimizar aplicacdes paralelas e distribuidas, utili-
zando paradigmas de computacdo paralela.

Caracterizar e desenvolver implementagdes sequenciais € paralelas de algoritmos e méto-
dos numéricos.

Planear e instalar clusters e grelhas computacionais, e avaliar a aplicar as técnicas mais
adequadas de administracio e gestdo dos recursos.

Planear, executar e divulgar os resultados de projectos de avaliagdo e optimizacdo de de-
sempenho de sistemas de computacdo na execucdo de tarefas.

Desenvolver de forma integrada e em equipa, a funcdo de concepg¢do e projecto em Enge-
nharia da Computagao, e respectiva comunicacao escrita e oral dos resultados.

Estrutura Curricular

7.3.1 Estrutura Base

A UCE em CPD esté organizada em 4 médulos teméticos, de 5 ECTS cada, os quais se articulam
entre si através de um modulo integrador que tem como principal objectivo a concretizagdo de
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um projecto (no sentido lato), passando pelas fases de procura e sintese de informacgdo, auto-
aprendizagem de conceitos complementares aos adquiridos nos médulos temdticos, treino de
aptiddes experimentais na aplicacdo dos conhecimentos adquiridos, e andlise, interpretacdo e
avaliacdo de resultados experimentais, comunicagdo escrita e defesa oral.

Os moédulos teméticos que constituem a UCE em CPD sio:

SCD Sistemas de Computaciao e Desempenho
PCP Paradigmas de Computagdo Paralela
AMN Algoritmos e Métodos Numéricos

PAC Planeamento e Administragio de Clusters

7.3.2 Meétodos de Ensino

e Exposi¢do de conceitos e andlise/discussao participada de casos de estudo.

e Trabalho de grupo na resolucdo de exercicios de aplicacao prética de conceitos, com even-
tual recurso a ferramentas informaticas.

e Trabalho de projecto em grupo na integracdo e aplicacdo laboratorial de conceitos adqui-
ridos nos médulos teméticos e por auto-aprendizagem, sob a estreita coordenacdo de toda
a equipa docente.

7.3.3 Avaliacao

O processo de avaliagdo € essencialmente constituido por 2 componentes: uma que tem como
objectivo avaliar a capacidade de assimilacdo e compreensdo dos conceitos adquiridos (as com-
peténcias intelectuais), e outro para ajuizar e quantificar as competéncias praticas resultantes da
integracdo e aplicac@o laboratorial dos conhecimentos na resolucio concreta de problemas. A
primeira componente € avaliada em exame final, enquanto a segunda € avaliada por um relatério
final e consequente defesa oral dos resultados obtidos.

A classificagdo final serd a média ponderada destas duas componentes.

7.3.4 Conteados Programaticos

MODULO SISTEMAS DE COMPUTACAO E DESEMPENHO(SCD)

Descricao.
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A aquisicdo dos conhecimentos basicos sobre o funcionamento e arquitectura dos sistemas
informaticos € tema de 1° ciclo de qualquer curso de informatica. A compreensdao da comple-
xidade crescente dos mecanismos de aceleragdo que t€ém vindo a ser introduzidos ao nivel da
arquitectura dos processadores e respectiva hierarquia de memoria, complementados com as tec-
nologias de interligacdo destes pares CPU-memoria, € cada vez mais crucial para a programacao
e utilizacdo eficiente dos recursos computacionais. A recente evolucdo dos processadores com
pipeline, superescalaridade, multi-threading e multi-core veio chamar de novo a atencio para o
impacto que os modelos de desenvolvimento de software podem ter no seu desempenho. Uma
apresentagdo critica desta evolugdo e numa perspectiva do desempenho na execucdo de aplica-
¢oes, pode contribuir para esse objectivo.

A execucdo eficiente de codigo requer a utilizacao criteriosa de métricas e a andlise de téc-
nicas optimizacdo de codificacdo e compilacdo de cédigo, quer as independentes do sistema
de computagdo, quer as que dele podem depender. Este mdodulo deve assim assegurar que as
questdes de profiling, métricas, benchmarking e de andlise e optimizacdo de programas sao de-
vidamente discutidas.

Os sistemas de computagdo de elevado desempenho sdo constituidos por nés de computagado
interligados por diversas tecnologias, os quais se agrupam em clusters e em grelhas computaci-
onais. Uma apresentacao dos conceitos por detrds destas tecnologias contribui para uma melhor
adaptacao profissional aos sistemas vindouros.

Programa resumido.

e Evolucdo recente da arquitectura de processadores: pipeline, superescalaridade, multi-
threading, multi-core. Hierarquia de memoria em ambiente partilhado.

e Avaliacdo de desempenho na execucdo de aplicagdes: métricas, profiling, andlise e afina-
¢ao de cddigo (destaque para ciclos iterativos, manuseamento de matrizes e chamada de
fungdes), benchmarking.

e Evolucio do paralelismo nas arquitecturas: arquitecturas vectoriais, arquitecturas paralelas
com memoria partilhada e memdria distribuida, arquitecturas distribuidas em rede. Analise
de desempenho em arquitecturas paralelas.

Resultados de Aprendizagem Especificos:
Um estudante que complete com sucesso a parte do exame referente a este modulo devera ser
capaz de demonstrar que adquiriu as seguintes competéncias:

e Identificar e caracterizar a introdu¢do dos diversos tipos de paralelismo na arquitectura
interna dos processadores € no seu acesso a memoria.

e Seleccionar as métricas, métodos e técnicas de avaliacdo de desempenho de programas em
execucdo, para configuragdes da arquitectura de um sistema computacional.

e Avaliar quantitativamente o desempenho de um sistema de computacido na execucdo de
aplicagdes informaticas.



7.3. ESTRUTURA CURRICULAR 87

e Descrever e caracterizar os principais componentes de um sistema de computagdo em clus-
ter ou em grelha.

e Avaliar criticamente a arquitectura dos sistemas de computagdo paralelos e distribuidos.

MODULO PARADIGMAS DE COMPUTACAO PARALELA (PCP)

Descricao.

Com este médulo pretende-se introduzir os conceitos basicos do desenvolvimento de aplica-
coes que tirem partido de arquitecturas paralelas. Sdo desenvolvidas competéncias necessarias
para o projecto e desenvolvimento de aplicagcdes que executem numa gama alargada de arquitec-
turas, incluindo arquitecturas multi-core, Clusters de maquinas e grelhas computacionais (grid).

O moédulo incide fortemente nos paradigmas base da computacao paralela, designadamente
em modelos de programacdo baseados em fios de execucdo, passagem de mensagens e objectos
distribuidos, e nas metodologias de desenvolvimento de aplicacdes paralelas. O mddulo inclui
ainda uma introdugdo aos tipos basicos de algoritmos paralelos (pipeline, farming, etc.), a medi-
¢do e optimizacdo do desempenho das aplicagdes em sistemas de memoria distribuida, incluindo
a andlise e optimiza¢do do ricio computagdo / comunicacio e o escalonamento de recursos ao
nivel das aplicacoes.

Programa resumido.

e Modelos de programacgdo: fios de execucdo, passagem de mensagens, objectos distribui-
dos, workflows.

e Metodologias de desenvolvimento de aplicagdes paralelas: particdo, comunicacdo, agre-
gacdo e mapeamento de tarefas.

e Anilise de algoritmos paralelos tipicos: pipelining, farming, heartbeat e divide & conquer.
e Medicao e optimizacao do desempenho de aplicagdes em sistemas de memoria distribuida.
e Escalonamento de recursos ao nivel da aplicacao.

Resultados de Aprendizagem Especificos:
Um estudante que complete com sucesso a parte do exame referente a este modulo deverd ser
capaz de demonstrar que adquiriu as seguintes competéncias:

e Desenvolver aplicagdes paralelas capazes de executar numa gama alargada de arquitectu-
ras.

e Implementar aplicagdes utilizando os tipos mais comuns de algoritmos paralelos.

e Medir e optimizar o desempenho de aplicagdes em sistemas de memoria distribuida.
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e Implementar técnicas de gestdao de recursos ao nivel da aplicacdo.

MODULO ALGORITMOS E METODOS NUMERICOS (AMN)

Descricao.

Esta UCE pretende dotar os alunos de competéncias na area dos métodos numéricos e aplica-
coes. A seleccdo dos métodos numéricos a expor e a debater com os estudantes € orientada por
critérios de abrangéncia, procurando-se abarcar o tratamento de problemas de natureza muito
variada; um objectivo central é o de mostrar, através de aplicagdes concretas ("case-studies")
que requerem algoritmos de elevada complexidade computacional, a importancia do desenvol-
vimento de algoritmos paralelos. Na concepcdo destes algoritmos privilegia-se o modelo de
passagem de mensagens e, por esta razdo, a distribuicdo de dados e as necessidades de comu-
nicacdo entre diferentes nds de computacdo sdo factores determinantes para a eficiéncia dos
codigos desenvolvidos.

Programa resumido.

e M¢étodos de Monte Carlo: geradores sequenciais e paralelos de nimeros aleatérios, aplica-
¢coes do método de Monte Carlo ("case studies").

e Multiplicacdo de matrizes: implementagdes sequenciais, implementacdes paralelas no mo-
delo "message-passing".

o Sistemas de equacdes lineares: método de eliminacdo de Gauss, métodos iterativos, anélise
da convergéncia, implementacdes sequenciais e paralelas.

e M¢étodo das diferencas finitas: resolu¢do numérica das equacdes diferenciais que ocorrem
em certos problemas "classicos"(vibra¢do de uma corda, difusao de calor).

e Transformada répida de Fourier: andlise de Fourier (introdu¢do), as transformadas DDT
(discreta) e FFT, algoritmos sequenciais e paralelos.

Resultados de Aprendizagem Especificos:
Um estudante que complete com sucesso a parte do exame referente a este modulo devera ser
capaz de demonstrar que adquiriu as seguintes competéncias:

e Conhecer a um nivel bédsico a teoria matemdtica e numérica que serve de suporte aos
métodos estudados.

e Identificar, a diferentes niveis (complexidade, robustez numérica, etc.) pontos fortes e
fracos dos métodos.

e Desenvolver implementagdes sequenciais e discutir os resultados numéricos obtidos.
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e Desenvolver implementacgdes paralelas no paradigma de passagem de mensagens.

e Identificar, nos algoritmos paralelos, eventuais problemas de balanceamento de carga e/ou
elevados custos de comunicagdo entre os processadores.

e Usar bibliotecas numéricas (BLAS, Lapack, Scalapack).

MODULO PLANEAMENTO E ADMINISTRACAO DE CLUSTERS (PAC)

Descricao.

O moédulo de Planeamento e Administracao de Clusters, tem como objectivo geral oferecer
aos estudantes uma formacao sélida no planeamento e administra¢do de Clusters e a computagdo
em Grid que beneficia da existéncia de um cluster HPC instalado no Dep. Informatica (SE-
ARCH), que ird ser usada ao longo do tempo como plataforma para experimentacao e validacdo
dos temas apresentados.

O moédulo acompanha a emergéncia dos clusters, como um novo ponto de referéncia, em
termos da relagdo preco/rendimento, para a construcdo de sistema de computagdo de elevado
desempenho (HPC), apesar de muitos dos temas que aborda poderem ser aplicados em sistemas
de clusters de elevada disponibilidade (HPA). O programa inclui os aspectos mais relevantes do
planeamento sistema, das escolhas de equipamento e da instalacdo do sistema operativo e do
ambiente de administracdo e gestdo de recursos. Uma vez que a existe uma grande variedade
de de opcdes em cada uma das dreas dos software para clustering o curso inclui a discussao dos
prés e contras dos mais importantes projectos de software livre e a escolha configuracdo e uso
dos mais adaptados as tarefas de administra¢ao de recursos.

Programa resumido.

¢ Introducgdo aos clusters: arquitectura (terminologia, tecnologias, limitagdes); equipamen-
tos (componentes individuais e de rede, coordenagdo de recursos descentralizados).

e Linux para clusters Beowulf: caracteristicas; instalacido e configuracdo de servicos; segu-
rancga.

e Planeamento e constru¢do de clusters: missdo, arquitectura e suporte 16gico; sistemas de
ficheiros paralelo; tecnologias de interligacao; clonagem e automatiza¢ao de instalagdes.

e Gestido de clusters: modelos de execucdo de trabalhos, monitorizagdo e administracdo de
utilizadores e recursos, politicas de escalonamento e contabilizacdo, seguranca de dados,
andlise de desempenho e afinacio.

e Construcido de grids: arquitectura, protocolo e servi¢os; modelos de utilizacdo e seguranca;
interfaces de programacao.
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e Estudo de Caso (o cluster SEARCH na Universidade do Minho, com Rocks, Ganglia,
OpenPBS, Maui, GPES).

Resultados de Aprendizagem Especificos:
Um estudante que complete com sucesso a parte do exame referente a este médulo devera ser
capaz de demonstrar que adquiriu as seguintes competéncias:

o Identificar os diferentes tipos de arquitecturas de cluster e grids e discutir as respectivas
vantagens e limitacoes.

e Analisar e avaliar os requisitos de hardware e software com vista ao planeamento e insta-
lagao do equipamento.

o Identificar os requisitos dos utilizadores necessarios para seleccionar o software a instalar
€ a manter.

o Identificar e caracterizar politicas de gestdo e escalonamento de trabalhos e avaliar os re-
sultados da sua aplicacao.

e Discutir e avaliar o desempenho efectivo de programas paralelos em clusters e grids.

MODULO PROJECTO INTEGRADO (PI)

Descricao.

O Projecto Integrado tem, como o proprio nome sugere, a fungdo de aliar a componente ex-
perimental laboratorial da UCE em CPD, com uma integragdo com o conjunto de conhecimentos
e aptiddes intelectuais adquiridos durante a frequéncia nos médulos tematicos.

O mddulo do Projecto Integrado, que se desenrola durante os 2 semestres, contempla 4 fases
de desenvolvimento de aplica¢des de complexidade crescente: uma fase introdutdria de treino de
competéncias e de ambiente de trabalho, 2 fases em ambiente de computagdo paralela em cluster,
e uma fase em grelha computacional.

Numa fase inicial sdo desenvolvidas aptiddes de utilizacdo de um ambiente de trabalho em
cluster e respectivo suporte ao desenvolvimento de aplicacdes sequenciais e paralelas, comple-
mentado com utilizagcdo de bibliotecas numéricas.

Numa segunda fase é desenvolvida uma aplicagdo simples funcionado em sistemas de me-
moria partilhada. Esta fase incide sobre a andlise e optimizagcdo de codigo em sistemas uni-
processador (single-core e multi-core) e multi-processador de memoria partilhada.

Numa terceira fase a aplicacdo € adaptada para sistemas de memoria distribuida, tirando
partido do cluster computacional existente. Nesta fase os alunos irdo projectar a aplicacdo se-
guindo as metodologias leccionadas nos médulos do primeiro semestre, efectuando a parti¢ao
da aplicagdo em vérios modulos, que serdo executados de forma distribuida. A aplicacio alvo
terd complexidades que deverdo ser interpretadas a luz dos conhecimentos adquiridos com os
algoritmos numéricos do médulo tematico especifico. Os alunos deverdo ter a capacidade de
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prever analiticamente o desempenho da aplicac@o e confirmar, através da experimentacao, o de-
sempenho real e justificar eventuais discrepancias. Adicionalmente, em face da experimentacao,
a aplicacdo devera ser ajustada por forma a optimizar o desempenho.

Na ultima fase a aplicacdo é adaptada para grelhas computacionais, funcionando em multi-
plos dominios administrativos.

Programa resumido.

e Iniciacdo ao ambiente de trabalho em cluster computacional e respectivas ferramentas de
desenvolvimento de software e de apoio a execugao.

e Iniciacdo ao método cientifico em praticas laboratoriais experimentais e em trabalho de
grupo.

e Andlise experimental de execucdo de cddigo e consequente avaliagdo e optimizagdo do
desempenho da execu¢do, em ambiente paralelo (multi-threading, por passagem de men-
sagens e hibrido).

e Resolugdo de problemas computacionais de média complexidade, com requisitos de mé-
todos numéricos.

Resultados de Aprendizagem Especificos:
Um estudante que complete com sucesso a parte do exame referente a este médulo devera ser
capaz de demonstrar que adquiriu as seguintes competéncias:

e Planear, executar e divulgar os resultados de projectos de avaliagdo e optimizacdo de de-
sempenho de sistemas de computagdo na execucdo de tarefas.

e Desenvolver de forma integrada e em equipa, a funcdo de concepgao e projecto em Enge-
nharia da Computagdo, e respectiva comunicac¢ao escrita e discussdo oral dos resultados.
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SI
Sistemas Inteligentes

Sumario

O presente documento descreve uma Unidade Curricular de Especialidade (UCE), credi-
tada com 30 ECTS, oferecida pelo Grupo de Inteligéncia Artificial do Departamento de
Informdtica da Escola de Engenharia da Universidade do Minho, para o 2° ciclo da oferta
formativa em Informdtica, na sequéncia da re-estruturacdo das licenciaturas no contexto do
Processo de Bolonha.

Coordenacdo: Paulo Novais, Cesar Analide, Luis Brito (PhD-Indiistria),
Manuel Santos (DSI), Fernando Ribeiro (DEI)

8.1 Objectivos

A Inteligéncia Artificial (IA) € por um lado uma ci€ncia que procura estudar e compreender o
fenémeno da cognicdo, e por outro lado um ramo da engenharia, na medida em que procura
construir instrumentos de uso universal. A IA € inteligéncia como computagdo, tenta simular o
pensamento dos peritos e os fendmenos cognitivos que dai decorrem, i.e., procura um corpo de
explicacdes algoritmicas dos seus processos cognitivos. E isto o que distingue a IA dos outros
campos de saber; a IA coloca a énfase na elaboracao de teorias e modelos da inteligéncia como
programas.

Com esta unidade pretende-se dar uma formacao na drea cientifica da IA. As disciplinas que
a compdem garantem que o aluno possuird conhecimentos ao nivel das tecnologias, algoritmos
e metodologias de resolucio de problemas mais comuns nesta area, sendo capaz de as contextu-
alizar, aplicar e analisar, i.e., pretende-se estabelecer as competéncias basicas definidoras de um
perfil de Mestre em Informaética da Universidade do Minho.

A unidade terd ainda uma forte componente prética. Neste ambito, serd incluido um projecto
integrador das matérias versadas nas diferentes disciplinas (e.g., na Area das Ciéncias da Satide,
do Direito, do e-Business, da Robdética Inteligente).
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8.2 Caracterizacao Global

8.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento podera ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a
formacao inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE, enquanto
o regime semestral, mais intensivo, mas concentrado no tempo, parece ser o mais adequado para
a oferta em formacdo continua ou quando exigido pela estrutura de Mestrados Erasmus-Mundos
que venha a integrar. Atendendo a sua articulagdo em 4 mdédulos e um projecto integrador,
conforme se detalha a seguir, a escolaridade proposta é a seguinte: 8T + 8TP + 8P (sendo as 8P
correspondentes a componente de projecto integrador).

8.2.2 Areas Cientificas

Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS).

Areas Cientificas (classificacio ACM): E a seguinte a distribuicio dos 30 ECTS da UCE
pelas dreas cientificas classificadas no ACM Computing Curricula (1998):

I. Computing Methodologies -- 10

1.2 Artificial Intelligence

1.2.1 Applications and Expert Systems

1.2.3 Deduction and Theorem Proving

1.2.4 Knowledge Representation Formalisms and Methods

1.2.6 Learning

1.2.8 Problem Solving, Control Methods, and Search

1.2.9 Robotics

[.2.11 Distributed Artificial Intelligence

H. Information Systems -- 10
H.2 Database Management
H.2.5 Heterogeneous Databases
H.2.8 Database Applications

K. Computing Milieux -- 10
K.4 Computers and Society
K.4.4 Electronic Commerce

8.2.3 Requisitos

1. Licenciatura do 1° ciclo em TIEs, o que pressupde experi€éncia em programacao, incluindo,
preferencialmente, alguma familiaridade com a programacao declarativa (e.g., programa-
cdo em ldgica).
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2. Conhecimentos de 16gica e matemadtica discreta a nivel de primeiro ciclo.

8.2.4 Resultados de Aprendizagem

1. Avaliar se um dado sistema inteligente € o mais apropriado para a solu¢do de um dado
problema em particular.

2. Compreender como usar a informacdo disponivel para implementar sistemas de aprendi-
zagem, seleccdo de modelos e teste.

3. Compreender as vantagens e/ou desvantagens dos sistemas inteligentes estudados no curso,
e decidir qual é o mais apropriado para corporizar uma dada funcionalidade(s).

4. Aplicar entidades virtuais, construidas em termos das redes neuronais artificiais, progra-
macao genética e evoluciondria, sistemas simbdlicos avaliando o seu desempenho.

5. Compreender a relacdo entre a complexidade de um modelo e o seu desempenho, utili-
zando esta informacdo na definicdo de uma estratégia para optimizar os sistemas existen-
tes.

6. Desenvolver de forma integrada a func¢do de concepg¢ao e projecto em Engenharia.

8.3 Estrutura Curricular

8.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 (quatro) modulos tematicos, correspondendo cada
um a 5 ECTS, articulados entre si por um “bus” laboratorial, denominado projecto integrado,
que garante a experimentacao e aplicacio prética dos resultados da aprendizagem. Esta estrutura
¢ apresentada na Figura 1. Os médulos referidos sao:

BAEC Bases de Dados, Aprendizagem e Extrac¢do de Conhecimento
CI Computacdo Inteligente

Al Agentes Inteligentes

SA Sistemas Auténomos

8.3.2 Métodos de Ensino

1. Exposi¢do de conceitos e andlise de casos de estudo.
2. Trabalho de grupo na resolugdo de exercicios.

3. Trabalho de projecto em grupo sob a orienta¢do da equipa docente afecta a UCE.
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12 Semestre Eg <:> <:> Al

20 Semestre ol - - SA

Figura 8.1: Estrutura Curricular da UCE30 - Sistemas Inteligentes

8.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias minimas adqui-
ridas, mas também a capacidade revelada na sua integracao e aplicacdo no projecto de engenharia
de software. Assim, esta € referida através de um exame final, a que se soma a avaliacdo continua
em prdtica laboratorial e o resultado (ferramentas, relatdrio, apresentagcdo) do projecto integrador.

8.3.4 Contetdos Programaticos

Os conteudos programaticos desta UCE sao agrupados em 4 (quatro) médulos tematicos e 1 (um)
de projecto, conforme a seguir se detalha.

BASES DE DADOS, APRENDIZAGEM E EXTRACCAO DE CONHECIMENTO

Descricao

Actualmente, o uso de inferéncia (e.g., probabilistica) para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes tem sido objecto de atencao pela comunidade cientifica. Em boa verdade se pode
dizer que um dos objectivos mais perseguidos pelos investigadores passa pelo desenvolvimento
de técnicas de inferéncia eficientes para o uso em sistemas inteligentes. No entanto, o seu uso
pressupde a disponibilidade de modelos de conhecimento vélidos. Surgem assim as técnicas
de “Data Mining” e a descoberta de conhecimento baseado na tecnologia de Redes Bayesianas,
Redes Neuronais Artificiais, Programagao Genética e Evoluciondria, “Enxames de Particulas”,
para a extrac¢ao de conhecimento a partir de Bases de Dados. O processo de constru¢do automa-
tica de modelos de conhecimento com base no enunciado em epigrafe, parte de dois principios
basicos: (i) o algoritmo deve considerar somente as varidveis mais relevantes para a tomada de
decisdo, i.e., deve delimitar a0 maximo o nimero de varidveis sem perda de informacao; (ii) o
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algoritmo deve realizar esta delimitagdo automaticamente, sem a intervenc¢ao do utilizador (e.g.,
o médico nao elege um diagndstico baseado em miriades de sintomas, mas sim a partir dos
sintomas com maior relevancia).

Programa resumido

1. Aprendizagem automatica supervisionada: Extrac¢do de conhecimento de dados e apren-
dizagem automatica.

2. Construcdo automdtica de arvores de decisao.

3. Construcdo automatica de regras. Algoritmo de cobertura. Avaliacdo de arvores de decisao
/ regras. Validagdo cruzada. Testes de significancia.

4. Classificacdo versus regressao.

5. Transformagdo de varidveis continuas em varidveis categdricas. Combinacdo de atributos
através de inducao construtiva.

6. Aprendizagem nao-supervisionada. Metodologias de agrupamento. Sistemas de KDD
(e.g., Clementine) e aplicagdes.

7. Integracdo de Conhecimento: Métodos para seleccio e combinacdo de modelos.

8. Combinacdo paralela e "stacking". Combinagdo de previsdes versus integracdo de conhe-
cimento.

Resultados de Aprendizagem

1. Identificar, descrever e definir os principais conceitos relacionados com os sistemas de
“data warehousing”, processamento analitico de dados, mineracdo de dados, extraccao de
conhecimento e aprendizagem maquina.

2. Procurar utilizar, classificar e avaliar as aplicagcdes existentes ou a desenvolver, que dém
corpo aos sistemas acima equacionados.

3. Seleccionar as metodologias apropriadas e aplicar software disponivel na resoluc¢do de
problemas reais, quer ao nivel da andlise de dados, mineracdo de dados, extrac¢do de
conhecimento e tomada de decisdo.

4. Conhecer e ser capaz de implementar os principais algoritmos relacionados com as técnicas
de mineracdo de dados, extrac¢do de conhecimento e formas de aprendizagem, referidas
em epigrafe.
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COMPUTACAO INTELIGENTE

Descricao
Neste mddulo estudar-se-ao os métodos de construcdo de programas
capazes de exibir um comportamento inteligente na realizacao de
tarefas complexas, para as quais a computa¢do convencional ainda
ndo consegue resultados satisfatérios. Em particular, uma redobrada atencdo sera devotada a
computaccdo simbolicas..
Programa resumido

1. Inteligéncia Evolutiva
2. Inteligéncia Colectiva

3. Computagdo Natural
Resultados da Aprendizagem

1. Identificar, descrever e definir os principais conceitos relacionados com Computagdo Evo-
lutiva (e.g. Entidades Virtuais), Inteligéncia Colectiva (e.g., “Enxame de Particulas”) e
Computagdo Natural (e.g., Redes Neuronais Artificias, Programagao Genética e Evolucio-
naria).

2. Seleccionar as metodologias de resolu¢do de problemas, assim como os paradigmas com-
putacionais que melhor se lhes adequam.

AGENTES INTELIGENTES

Descricao

Um agente € uma entidade computacional com um comportamento auténomo que lhe permite
decidir sobre as suas préprias ac¢gdes. Os agentes t€m uma existéncia préopria, independente da
existéncia de terceiros. Usualmente, cada agente possui um conjunto de caracteristicas compor-
tamentais que definem a sua competéncia, um conjunto de objectivos, e a autonomia necessaria
para utilizar as suas capacidades comportamentais. A decisdo sobre qual a accao a desencadear é
determinada pelo agente, tendo em consideracao as mudangas que ocorrem no ambiente em que
actua e o desejo (intrinseco) de alcangar os seus fins.

Programa resumido

1. Agentes deliberativos, reactivos, hibridos e BDI

2. Agentes Mdveis
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3. Agentes de Interface e de Pesquisa

4. Arquitecturas de agentes
Resultados da Aprendizagem

1. Identificar, descrever e definir os principais conceitos relacionados com Agentes
2. Identificar situagdes que beneficiem da utilizagcdo de sistemas baseados em Agentes.

3. Conhecer e ser capaz de utilizar as metodologias de resolug@o de problemas e os paradig-
mas computacionais associados a utiliza¢ao de agentes.

SISTEMAS AUTONOMOS

Descricao

Este modulo tem por objectivo apresentar ao aluno os conceitos que fundamentam uma solu-
¢do alternativa, embora ndo exclusiva, a teoria de controle cldssica; i.e., adquirir conhecimentos
no actual estado da arte no dominio da robdética auténoma e das suas técnicas e metodologias de
desenvolvimento e de resolucio de problemas. Desta forma, as ferramentas matematicas neces-
sarias a andlise de sistemas dindmicos sdo apresentadas juntamente com os aspectos historicos
que motivaram o desenvolvimento e emprego destas ferramentas. Assim, o aluno consegue visu-
alizar a necessidade e a importancia de utilizar-se tais conceitos para analisar o comportamento
de tais sistemas.

Programa resumido

1. Sistemas Robodticos Auténomos

2. Arquitecturas para Sistemas Auténomos
3. Sistemas MultiAgente Robéticos
Sensores e Actuadores

Percepcao, Mobilidade e Navegacdo

Coordenacao e Interac¢ao

N R

Simulagdo

Resultados da Aprendizagem

1. Identificar, descrever e definir os principais conceitos relacionados com Sistemas Autono-
mos e Agentes Robdéticos.

2. Realiza-los através da utilizacdo do conceito de Agente.
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Conhecer e saber utilizar o conhecimento proveniente de sensores.
Conhecer e saber utilizar os actuadores que potenciam a mobilidade e a navegacgao.

Estudar e desenvolver métodos de coordenagdo e interac¢gdo com 0 meio.

A

Utilizar a prototipacdo e a andlise de complexidade para a sua aplicac@o na resolucao de
problemas.

PROJECTO INTEGRADO (PI)

Descricao

Este mddulo € de indole exclusivamente pratica, correndo em sessdes de laboratério ou de
acompanhamento de projectos, de forma integrada com os outros médulos da UCE. No inicio
do ano, € definido um projecto integrador (possivelmente proposto no ambito de uma articulagdo
com a industria ou servigos), que os alunos implementarao em sucessivos patamares de sofistica-
¢do, e/ou complexidade a medida que os seus conhecimentos aumentam. Tipicamente, o projecto
comeca pela especificacdo de um modelo formal abstracto do problema proposto, que € de ime-
diato animado em laboratdrio e sujeito a testes de coeréncia (e.g., invariantes, pds-condigdes).
Passa-se entdo a implementagdo, em termos da obten¢do de cddigo de acordo com uma arqui-
tectura pré-definida (e.g., cliente-servidor), entretando acompanhada por processo de avaliacdo
e teste sistemadtico. A interoperabilidade com outras tecnologias (e.g., “foreign functions”, “data
mappings”) é também componente integrante desta formacao, ja que, por via de regra, os projec-
tos propostos serdo evolucgdes de outros ja parcialmente implementados (e.g., vindos da industria)
ou que tenham sido subscritos, no mesmo ano lectivo, por outras UCEs.

Resultados de Apreendizagem

1. Planear, executar e avaliar projectos de modelacdo e desenvolvimento em Engenharia de
Software.

2. Aplicar ferramentas conceptuais de modelagdo e calculo ao projecto de software.
3. Integrar diferentes tecnologias e paradigmas computacionais.

4. Desenvolver capacidades de trabalho em equipa, comunicacdo e gestdo de projectos de
software.

Parcerias

1. APPIA - Associacdo Portuguesa Para a Inteligéncia Artificial
2. Hospital Geral de Santo Anténio, EPE, Porto

3. Centro Hospitalar do Vale de Sousa, EPE, Porto
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EC
Engenharia do Conhecimento

Sumario

O presente documento descreve uma Unidade Curricular de Especialidade (UCE), credi-
tada com 30 ECTS, oferecida pelo Grupo de Inteligéncia Artificial do Departamento de
Informdtica da Escola de Engenharia da Universidade do Minho, para o 2° ciclo da oferta
Sformativa em Informdtica, na sequéncia da re-estruturacdo das licenciaturas no contexto do
Processo de Bolonha.

Coordenacdo: José Neves, José Machado, Victor Alves, Antonio Abelha.

9.1 Objectivos

A éarea de Engenharia de Conhecimento tem a ver com os sistemas baseados em conhecimento
e suas aplicacdes. Aqui faz-se investigacdo fundamental de modelos de representacdo de co-
nhecimento e formas de raciocinio, estabelecimento de métodos de comparacao, tanto do ponto
de vista formal como experimental, desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento e
estudo das relacdes entre sistemas e o processo ensino/aprendizagem. Sendo-se mais especifico,
nesta drea sao abordados temas que vao dos Sistemas Cognitivos Construtivistas, i.e. desde o
estudo de sistemas orientados ao conhecimento adoptando uma abordagem construtivista ins-
pirada no trabalho de Piaget, aos Modelos Conexionistas, em que se trata da representacio de
conhecimento de forma distribuida. Pretende-se investigar o poder expressivo de tais modelos
e 0s processos cognitivos que podem ser desenvolvidos, que leve em linha de conta as func¢des
neuronais nao lineares e a plasticidade neurénica observada nas estruturas bioldgicas. Pretende-
se, por outro lado, tratar de topicos avangados em dreas fundamentais de fronteira entre modelos
de representacdo de conhecimento, formas de raciocinio e os sistemas simbdlicos, com base na
Programacdo em Ldgica, sem descurar as dreas aplicadas que se t€ém revelado como centrais (e.g.
na Medicina, no Direito, no Comércio Inteligente).
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Com esta unidade pretende-se, por conseguinte, introduzir uma vasta gama de métodos e téc-
nicas de resolucao de problemas que t€ém vindo a ser ndo s6 utilizadas como forma de corporizar
o que foi enunciado em epigrafe, mas também objecto de atengdo em projectos de investigacao,
e que se referem a um certo dominio de aplicacdo, i.e. pretende-se estabelecer as competéncias
basicas consideradas definidoras do perfil de Mestre em Informadtica da Universidade do Minho.

9.2 Caracterizacao Global

9.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento podera ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a
formacao inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE, enquanto
o regime semestral, mais intensivo mas concentrado no tempo, parece ser mais adequado para a
oferta em formacao continua ou quando exigido pela estrutura de Mestrados Erasmus-Mundos
que venha a integrar. Atendendo a sua articulacio em 4 mddulos e um projecto integrador,
conforme se detalha a seguir, a escolaridade proposta € a seguinte: 8T + 8TP + 8P (sendo as 8P
correspondentes a componente de projecto integrador)

9.2.2 Areas Cientificas

Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS).
Areas Cientificas (classificacio ACM): E a seguinte a distribuicio dos 30 ECTS da UCE
pelas dreas cientificas classificadas no ACM Computing Curricula (1998):
I Computing Methodologies -- 10
1.2 Artificial Intelligence
1.2.3 Deduction and Theorem Proving
1.2.4 Knowledge Representation Formalisms and Methods
1.2.6 Learning
1.2.8 Problem Solving, Control Methods, and Search
[.2.11 Distributed Artificial Intelligence
H Information Systems -- 10
H.2 Database Management
H.2.4 Systems
H.2.5 Heterogeneous Databases
H.3 Information Storage and Retrieval
H.3.3 Information Search and Retrieval
H.3.5 Online Information Services
K Computing Milieux -- 10
K.3 Computers and Education
K.3.1 Computer Uses in Education
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9.2.3 Requisitos

1.

2.

Experiéncia em programacao, incluindo, preferencialmente, alguma familiaridade com a
programacdo declarativa (e.g. programagdo em logica).

Conhecimentos de 16gica e matemadtica discreta a nivel de primeiro ciclo.

9.2.4 Resultados de Aprendizagem

1.

Distinguir entre os métodos computacionais, em geral, e as tecnologias baseadas em co-
nhecimento, em particular.

Compreender ndo s6 as diferengas entre os potenciais sistemas de representacao de conhe-
cimento, mas também ser capaz de organizar os aspectos mais relevantes dos objectos e
relagdes entre estes que ocorrem num dado universo de discurso, de acordo com o sistema
de representacdo de conhecimento seleccionado.

. Relacionar o sistema de representacdo de conhecimento com diferentes formas de racioci-

nio, bem como em optar entre os formalismos que melhor potenciem este relacionamento.
Compreender a relacdo entre causalidade e inferéncia.

Compreender a relacdo entre a complexidade de um modelo e o seu desempenho, utili-
zando esta informacdo na definicado de uma estratégia para optimizar os sistemas existen-
tes.

Desenvolver de forma integrada a func¢io de concepg¢do e projecto em Engenharia.

9.3 Estrutura Curricular

9.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 (quatro) modulos tematicos, correspondendo cada
um a 5 ECTS, articulados entre si por um “bus” laboratorial, denominado projecto integrado,
que garante a experimentacao e aplicacio prética dos resultados da aprendizagem. Esta estrutura
¢ apresentada na Figura 1. Os médulos referidos sao:

WD Web e Dados

SAI Sistemas Adaptativos e Ambientes de Aprendizagem Inteligentes

SMA Sistemas MultiAgente

DCN Design e Computagao Natural
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9.3.2 Métodos de Ensino

1. Exposi¢do de conceitos e andlise de casos de estudo.
2. Trabalho de grupo na resolucao de exercicios e pequenos casos de estudo.

3. Trabalho de projecto em grupo sob a orienta¢io da equipa docente afecta a UCE.

1° Semestre

= (::}‘ SMA

(=) - DCN

2% Semestre

e
I

Figura 9.1: Estrutura Curricular da UCE30 - Engenharia do Conhecimento

9.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacao visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias minimas adqui-
ridas, mas também a capacidade revelada na sua integracao e aplicac@o no projecto de engenharia
de software. Assim, € constituida por um exame final inico em média pesada com a avaliacdo
continua em prética laboratorial e o resultado (ferramentas, relatério, apresentacdo) do projecto
integrador.

9.3.4 Contetdos Programaticos

Os conteutdos programaticos desta UCE sdo agrupados em 4 (quatro) médulos tematicos e 1 (um)
de projecto, conforme a seguir se detalha.

WEB E DADOS

Descricao

Existe hoje um largo leque de tecnologias de apoio a decisdo por meio de descoberta (semi-
)automatica em grandes Bases de Dados (BDs) de “insights” para o funcionamento de organi-
zacdes. Porém, o processo de descoberta de conhecimento em BDs permanece extremamente
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laborioso devido a falta de integracdo dessas vérias tecnologias, que apesar de se complemen-
tarem, foram desenvolvidas por comunidades diferentes (e.g. Bases de Dados x Inteligéncia
Artificial, Academia x Industria) e em diferentes linguagens. Neste mdédulo visa-se o desen-
volvimento de um ambiente abrangente de descoberta de conhecimento em BDs para apoio a
decisdo, integrando de maneira transparente e eficiente componentes de “Data Warehousing”,
OLAP (processamento de consultas analiticas em Bases de Dados multidimensionais), Minera-
cdo de Dados, Sistemas de Classificacdo, Redes Neuronais Artificiais, Programacdo Genética e
Evoluciondria.
Programa resumido

1. Bases de Dados Inteligentes
2. Extrac¢do e Integracdo de Informacao
3. “Semantic web”

4. “Web Mining” e Pesquisa

Resultados de Aprendizagem

1. Compreender e dominar as técnicas de aprendizagem, “data mining”, “text mining” e ba-
ses de dados por forma a extrair conhecimento que seja relevante para a resolucdo de
problemas a partir de dados na Web.

2. Identificar situacdes que beneficiem da utilizagdo deste conhecimento (e.g. “business in-
telligence”).

3. Seleccionar as metodologias de resolu¢do de problemas, assim como os paradigmas com-
putacionais que melhor se lhes adequam, com aplicacdo em dreas como o Comércio Elec-
trénico, e-CRM, Sistemas de Informacao na Web.

SISTEMAS ADAPTATIVOS E AMBIENTES DE APRENDIZAGEM INTELIGENTES

Descricao

O desenvolvimento de ambientes virtuais de aprendizagem tem a sua origem na segunda me-
tade da década de noventa, quando as primeiras ferramentas e os primeiros ambientes de ensino
baseados na Web foram desenvolvidos e utilizados em cursos a distancia. Estas ferramentas
integram servicos de comunicacdes disponiveis na Internet - tais como o Correio Electrénico e
Salas de Discussao (Chat), com mecanismos de gestdo de cursos e sistemas de envio de arqui-
vos (upload). Todos estes recursos teriam como elemento unificador as tecnologias utilizadas na
Web, tais como HTML, CGI e Java. Por outro lado a consolidacdo destas ferramentas de apoio a
aprendizagem a distancia ocorrida nos ultimos anos, deveu-se a democratiza¢do do processo de
ensino a distancia nos meios académicos e da formacdo a distdncia, esta de cunho empresarial
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(vulgo e-learning). Por conseguinte, o nivel de conhecimento das partes (agentes) deve ser le-
vado em consideracao, para que se possa ter a possibilidade de se trabalhar dentro da perspectiva
de livre no tempo, no ritmo, € no espaco, que sao caracteristicas necessarias para se concretizar
uma interacdo via Web. Isto sem descurar as capacidades cognitivas que caracterizam a neces-
sidade de um espaco de avaliacio e auto-avaliacdo do préprio agente sobre a sua capacidade de
constru¢do de conceitos, as quais devem também ser objecto de consideracdo, atendendo a que
as necessidades individuais de aprendizagem sdo extremamente varidveis entre agentes. Com
este modulo procurar-se-a ultrapassar os sendos que acabam de ser enunciados.
Programa resumido

1. Representacdo de Conhecimento
2. Resoluc¢do de Problemas

3. Planeamento e Geragdo de Planos
4. Raciocinio Probabilistico

5. Modelagao Cognitiva
Resultados de Aprendizagem

1. Saber projectar interfaces homem-maquina que suportem de uma forma efectiva o processo
de interacao.

2. Saber como representar o conhecimento necessdrio de forma que o sistema identifique as
tarefas a serem executadas e o utilizador.

3. Saber utilizar este conhecimento por forma a conciliar as intervengdes por parte do sistema
as necessidades do utilizador.

SISTEMAS MULTIAGENTE

Descricao

Os Sistemas MultiAgente (SMA) formam uma subéarea da Inteligéncia Artificial Distribuida
e concentram-se no estudo de agentes auténomos em ambientes distribuidos. O termo auténomo
designa o facto de que os agentes t€ém uma existéncia propria, independente da existéncia de ou-
tros agentes. No entanto, os SMA disponibilizam a base para os Sistemas de Processamento Dis-
tribuido, na presun¢do da benevoléncia e na perseguicdo de objectivos comuns, com um intento
centralizador na concepc¢do de sistemas. A ideia central num SMA é que um comportamento
global inteligente pode ser alcancado a partir do comportamento individual das partes.

Programa resumido

1. Descri¢do formal de um Sistema Multiagente

2. Sociedades de Agentes



9.3. ESTRUTURA CURRICULAR 107

3. Interac¢@o, Comunicacao, Colaboragdo e Cooperacdo entre Agentes

4. Aplicagdo dos Sistema Multiagente na resoluc@o de problemas
Resultados de Aprendizagem

1. Identificar, descrever e definir os principais conceitos relacionados com Sistemas MultiA-
gente.

2. Identificar situagdes que beneficiem da utilizacdo de sistemas baseados em Sistemas Mul-
tiagente.

3. Conhecer e ser capaz de utilizar as metodologias de resolugdo de problemas e os paradig-
mas computacionais associados a utilizacao de Sistemas Multiagente.

DESIGN E COMPUTACAO NATURAL

Descricao

Virios trabalhos e aplicacdes combinando a teoria dos conjuntos e a computacdo evolutiva
tém vindo a ser propostos. Em particular, um grande nimero de trabalhos explora o uso da pro-
gramacdo genética e evoluciondria no projecto e optimizacao de sistemas e hardware adaptativo.
Por outro lado a escolha de alguns dos parametros associados ao algoritmo evolutivo t€m um
papel fundamental no desempenho da evolugdo na sua tarefa de procura de uma solugdo. Entre-
tanto, esta escolha € uma tarefa complicada e a adaptacio aparece como uma boa alternativa. O
objectivo geral do médulo tem a ver com a modelacdo de sistemas de hardware adaptativos que
se alicercam na teoria de conjuntos através de algoritmos baseados em computacio evolutiva.

Programa resumido

1. “Design” em engenharia e optimizagdo

2. Autématos celulares

3. Vida artificial, teoria dos conjuntos e computagdo evolutiva
4. Hardware e evolugdo

5. Evoluc¢io interactiva
Resultados de Aprendizagem

1. Demonstrar ndo sé6 um bom dominio das diferentes técnicas de “design” inspiradas na
compreensdo de processos similares que ocorrem na natureza, mas também como utiliza-
las na resolu¢do de problemas.

2. Compreender e utilizar as vantagens e desvantagens que estas técnicas oferecem, face as
de uso corrente.
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PROJECTO INTEGRADO

Descricao

Este médulo € de indole exclusivamente pratica, correndo em sessdes de laboratério ou de
acompanhamento de projectos, de forma integrada com os outros médulos da UCE. No inicio
do ano, € definido um projecto integrador (possivelmente proposto no ambito de uma articu-
lagdo com a industria ou servigos), que os alunos implementardo em sucessivos patamares de
sofisticacdo, a medida que os seus conhecimentos aumentam. Tipicamente, o projecto comeca
pela especificagao de um modelo formal abstracto do problema proposto, que é de imediato ani-
mado em laboratdrio e sujeito a testes de coeréncia (e.g. invariantes, pos-condi¢des). Mais tarde,
passa-se a implementagdo, em termos da obtencdo de cédigo de acordo com uma arquitectura
pré-definida (e.g. cliente-servidor), entretando acompanhada por processo de avaliacdo e teste
sistemdtico. A interoperabilidade com outras tecnologias (e.g. “foreign functions”, “data map-
pings”) € também componente integrante desta formacao, ja que, por via de regra, os projectos
propostos serdo evolugdes de outros ja parcialmente implementados (e.g. vindos da industria) ou
que tenham sido subscritos, no mesmo ano lectivo, por UCEs tecnologicamente distintas.

Resultados de Apreendizagem

1. Planear, executar e avaliar projectos de modelagcdo e desenvolvimento em Engenharia de
Software.

2. Aplicar ferramentas conceptuais de modelagdo e calculo ao projecto de software.
3. Integrar diferentes tecnologias e paradigmas computacionais.

4. Desenvolver capacidades de trabalho em equipa, comunicagdo e gestdao de projectos de
software.

Parcerias
1. APPIA - Associacdo Portuguesa Para a Inteligéncia Artificial
2. Hospital Geral de Santo Anténio, EPE, Porto

3. Centro Hospitalar do Vale de Sousa, EPE, Porto
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PV
Programacao e Verificacao

Sumario

O presente documento descreve uma Unidade Curricular de Especialidade (30 ECTS), ofe-
recida conjuntamente pelo grupo de Logica e Métodos Formais do Departamento de Infor-
mdtica e pelo Departamento de Matemadtica, no 2° ciclo da oferta formativa em Informdtica
da Universidade do Minho, no espirito do Processo de Bolonha.

Esta UCE30 atribui competéncias de base em trés temas essenciais na Ciéncia da Computa-
cdo: al.égica e Semantica da Programacio, as Linguagens de Programacao, e os Algoritmos
e sua Complexidade. Ao nivel prdtico este estudo permite o desenvolvimento de componen-
tes de sistemas informdticos com énfase na sua eficiéncia e na verificagdo formal das suas
propriedades, utilizando um conjunto de ferramentas sofisticadas para assistir quer no pro-
cesso de desenvolvimento quer no de verificacdo.

Coordenacdo: José Bacelar Almeida, José Barros, Maria Jodo Frade,
Jodo Saraiva, Jorge Sousa Pinto
Colaboragcao (DMAT): Pedro Patricio, Luis Pinto, José Espirito Santo.

10.1 Objectivos

No quadro actual, em que a seguranca dos sistemas assume um papel determinante, torna-se
fulcral a capacidade de produzir cédigo certificado: o produto final de um projecto de software
deixa de consistir exclusivamente em aplicagdes executdveis, sendo necessariamente acompa-
nhado de certificados que asseguram que essas aplicacdes possuem propriedades desejadas, se-
jam elas funcionais ou de seguranca. Por exemplo, pode ser imperioso que um programa cumpra
uma determinada politica que o impeca de aceder a recursos que lhe sdo vedados. A Verificacdo
Formal € a actividade que pretende estabelecer que um sistema se comporta, efectivamente, de
acordo com a sua especificagdo, ou que o seu comportamento apresenta certas propriedades, ou
ainda que ndo apresenta defeitos.

109
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Por outro lado, a emergéncia de novas édreas de aplicagdo como a bioinformaética e a criptogra-
fia relanga o papel fundamental do estudo dos algoritmos e das suas propriedades nas ciéncias da
computacdo. A presente UCE responde precisamente a estes imperativos cruciais. Pretende-se
estabelecer competéncias a dois niveis:

e Ao nivel fundamental, pretende-se construir uma base sélida de conhecimentos, indispen-
sdveis para a abordagem de alguns dos problemas mais sofisticados na drea da Informética.
Estes conhecimentos organizam-se em trés dreas essenciais da Ciéncia da Computacdo: a
Logica e Semantica da Programacdo; os principios das Linguagens de Programacao; e o
estudo dos Algoritmos e sua complexidade.

e Ao nivel aplicado, esta UCE atribui competéncias na area da Verificacdo Formal de sis-
temas informdticos e na utilizacdo de ferramentas de verificacdo (baseadas em modelos
ou em inferéncia 16gica), bem como na utilizagdo de técnicas avancadas no dominio das
linguagens de programacao (nomeadamente as funcionais, que se prestam particularmente
ao raciocinio sobre programas).

10.2 Caracterizacao Global

10.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento poderd ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a
formacao inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE, enquanto
o regime semestral, mais intensivo mas concentrado no tempo, parece ser mais adequado para
oferta em formacdo continua ou quando exigido pela estrutura de Mestrados Erasmus-Mundos
que venha a integrar.

Atendendo a sua articulacdo em 3 médulos e um Semindrio/Projecto , conforme se detalha
a seguir, a escolaridade proposta para o funcionamento em regime semestral (concentrado) é a
seguinte: 9T + 6TP + 3P/SE. Em regime anual, a escolaridade sera 4.5T + 3TP + 1.5P/SE.

10.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao ACM): A distribui¢do dos 30 ECTS da UCE pelas areas ci-
entificas classificadas no ACM Computing Curricula (ACMCCS98) € a seguinte.

e /Theory of Computation/MATHEMATICAL LOGIC AND FORMAL LANGUAGES/Mathematical
Logic/ -5 ECTS

e /Theory of Computation/COMPUTATION BY ABSTRACT DEVICES/ -5 ECTS
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e /Theory of Computation/LOGICS AND MEANINGS OF PROGRAMS/Semantics of Pro-
gramming Languages/ +
/Theory of Computation/LOGICS AND MEANINGS OF PROGRAMS/Specifying and
Verifying and Reasoning about Programs/ — 5 ECTS

o /Software/SOFTWARE ENGINEERING/Software/Program Verification/ — 5 ECTS

o /Software/PROGRAMMING LANGUAGES/ +
/Software/PROGRAMMING TECHNIQUES/Applicative (Functional) Programming/ — 5
ECTS

e /Theory of Computation/ANALYSIS OF ALGORITHMS AND PROBLEM COMPLE-
XITY/ -5 ECTS

10.2.3 Requisitos

Obrigatorios:

e Conhecimentos bdsicos, ao nivel de 1o. ciclo, sobre programacao, estruturas de dados e
algoritmos.

e Conhecimentos basicos, ao nivel de 1o. ciclo, sobre linguagens de programacgao imperati-
vas.

e Nocdes elementares de Logica e Matematica Discreta.
Recomendados:

e Familiaridade com programacdo declarativa (funcional ou l6gica) e/ou orientada aos ob-
jectos.

e Conhecimentos sobre Semantica das Linguagens de Programacao.

10.2.4 Resultados de Aprendizagem

e Compreender os fundamentos da Teoria de Tipos, suas implicacdes nos sistemas de tipos
de linguagens, e sua interpretacdo légica; exprimir propriedades l6gicas em sistemas de
prova assistida, e conduzir demonstragdes nesses sistemas.

e Conhecer as principais classes de complexidade e as relacdes elementares entre estas.

e Especificar, exprimir, e verificar a validade de propriedades (relativas a correc¢io ou ou-
tras) de sistemas de software, com recurso a ferramentas de prova assistida e verificadores
de modelos.

e Aplicar técnicas avancadas de programacao, nomeadamente funcional, para a resolucao de
problemas concretos.
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e Reconhecer caracteristicas dos problemas em areas de aplicacdo diversas; utilizar algorit-
mos cldssicos dessas dreas; analisar, comparar, e desenhar algoritmos.

e Desenvolver projectos integrados de desenvolvimento e verificagdo de software

10.3 Estrutura Curricular

10.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 3 médulos temdticos, articulados entre si por um Se-
mindrio e Projecto Integrado que garante, por um lado, complementar os temas abordados nos
diversos médulos com palestras pontuais de professores e investigadores convidados; por outro
lado permite a experimentagdo e aplicacdo pratica dos resultados da aprendizagem no contexto
de um projecto integrado. Os médulos referidos sao

FP Fundamentos da Programagao

VS Verificacdo de Software

PA Programacio Avangada

10.3.2 Métodos de Ensino

e Exposi¢do de conceitos e andlise de casos de estudo em aulas tedricas.

e Resolucgdo de exercicios, mini-projectos, e pequenos estudos de caso, possivelmente com
recurso a ferramentas informaticas especificas.

e Trabalho de projecto em grupo com orientacdo directa da equipa docente afecta a UCE,
integrador de matérias dos varios médulos da unidade.

10.3.3 Avaliacao

A avaliagdo visa avaliar integralmente as competéncias adquiridas, e a capacidade de as colocar
em pratica de forma integrada. Serd efectuada com base nas seguintes componentes:

e Avaliacdo continua: trabalhos escritos e/ou exposicdes em aula efectuadas pelos alunos.
e Avaliacdo de projecto: aplicagdes, relatorios, exposicao.

e Exame final (Gnico).
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10.3.4 Conteados Programaticos

Os conteudos programaticos desta UCE sdo agrupados em trés modulos teméticos € um Seminé-
rio e Projecto, conforme a seguir se detalha.

FUNDAMENTOS DA PROGRAMACAO

Descricao.

Este modulo aborda tépicos fundamentais em duas vertentes das Ciéncias da Computagdo: a
Logica da Programagdo e a Complexidade Algoritmica.

A Teoria de Tipos ndo s6 encontra aplicagdo pratica no desenvolvimento de sistemas de
tipos para linguagens de programacdo, como se tem revelado uma ferramenta fundamental nos
sistemas de prova assistida. Este médulo introduz a Teoria de Tipos, dando especial enfoque
a sua ligacdo a logica e aos sistemas de prova assistida. A ligacdo entre a teoria de tipos e
a légica € feita pelo isomorfimo de Curry-Howard que estabelece uma relagdo precisa entre a
l6gica intuicionista e o A-calculus.

Os sistemas formais apresentados serdo transpostos para o plano pratico através da utiliza-
¢do do sistema Coq (http://coq.inria.fr/), um sistema de prova assistida baseado no Célculo de
Construcdes Indutivas, de ampla utilizacdo quer nos meios académicos, quer ja em certos meios
industriais.

Um aspecto central no estudo dos algoritmos diz respeito a avaliacdo dos recursos necessa-
rios a sua execu¢do. Em particular, interessa estudar o tempo e a memoria requerida durante a
execucdo, e como esses valores escalam a medida que se aumenta o tamanho dos dados de en-
trada. A Teoria da Complexidade € o ramo das ciéncias da computacdo que estuda esses aspectos,
classificando os vérios problemas computacionais com base no comportamento dos algoritmos
que os resolvem.

Programa resumido.
e [6gica da Programacgado

Logica construtiva.
Lambda-calculus com tipos simples.
Principio proposi¢des-como-tipos.
Tipos dependentes e Polimorfismo.
Célculo das Construgdes.

Tipos indutivos.

N kWD -

Introducdo aos sistemas de demonstracao assistida.
e Complexidade

1. Classes P, NP, PSPACE, LOG e NLOG.



114 10. PV — PROGRAMACAO E VERIFICACAO

2. Reducdes e problemas completos.
3. Classes de complexidade para computagdo paralela.
4. Classes de complexidade para computagdo probabilistica.

5. Problemas demonstravelmente intrataveis.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Compreender a relacdo existente entre 16gicas construtivas e teorias de tipos.

e Explorar a expressividade de uma linguagem com tipos dependentes, polimérficos ou in-
dutivos na elaboracdo de especificacoes.

e Compreender o paradigma da programacao em Teoria de Tipos e a inerente garantia de
correccao total.

e Utilizar sistemas de demonstracdo assistida para conduzir demonstragdes formais simples.
e Conhecer as principais classes de complexidade e as relacdes elementares entre estas.
e Fazer reducdes entre problemas e dar exemplos de problemas completos.

e Relacionar as classes de complexidade para computagdo paralela e computacdo probabi-
listica com as classes P e NP, respectivamente.

e Dar exemplos de problemas demonstravelmente intratdveis.

VERIFICACAO DE Software

Descricao.

A verificacdo de software recorre a um conjunto de ferramentas que permitem modelar e
raciocinar sobre programas e sistemas, € propde uma abordagem rigorosa ao problema de se
garantir que um sistema se comporta de acordo com uma especificacdo, um conceito central em
toda a drea de Engenharia de Software.

A verificagdo de programas é um caso particular da verificagdo formal, em que se procura
verificar directamente o cddigo de um programa, e ndo um modelo abstracto. A verificacdo de
programas recorre a um conjunto de formalismos (relacionados com a semdntica das linguagens
de programacdo, como por exemplo a Légica de Hoare) e ferramentas que permitem raciocinar
sobre programas.

Neste modulo sdo introduzidos os conceitos e resultados fundamentais na drea da Verificagao,
sendo utilizada para este fim uma familia de ferramentas fulcrais na drea do desenvolvimento de
software: os Verificadores de Modelos. Explora-se em seguida a utilizagcdo de sistemas de prova
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assistida no sentido de se obter certificados de correc¢do e/ou seguranga para a execugdo de
programas.

Programa resumido.

10.

11.

. Correcgdo de Software: especificacdo; correccao parcial e total.

Modelagao de sistemas em autématos.

Especificacdo de propriedades comportamentais em 16gica temporal.
Técnicas de verificagdo de modelos.

Utilizacdo de uma ferramenta de verificagdo de modelos.

Nocao de correccdo para programas funcionais e imperativos.

. Verificacdo da correc¢do de programas funcionais: extraccdo do conteido computacio-

nal de uma prova de correc¢do; utilizacdo de um programa na estruturacao da prova de
correcgao.

Especificacdo de programas imperativos com base numa Seméantica Axiomética.

. Construgdo de algoritmos a partir de especificagdes: correc¢do implicita.

Técnicas de programacgdo genéricas; fortalecimento de invariantes. Desenvolvimento de
programas eficientes. Algoritmos sobre vectores. Estudo de casos préaticos.

Utilizacao de Sistemas de Prova Assistida na Especificacdo, Verificacdo e Certificacdo de
Programas.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

Modelar sistemas reactivos em autématos.

Exprimir propriedades comportamentais em légica temporal e avaliar as sua validade com
recurso a ferramentas de verificagcdo de modelos.

Especificar e desenvolver programas utilizando uma linguagem de comandos com guardas.
Exprimir propriedades relativas a correc¢ao de programas em sistemas de prova assistida.

Verificar a correccao de programas funcionais e imperativos em sistemas de prova assistida.
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PROGRAMACAO AVANCADA

Descricao.

O objectivo deste mddulo é complementar conhecimentos bésicos nas dreas das Linguagens
de Programacdo e dos Algoritmos. O médulo serd organizado em pequenas unidades correspon-
dentes a diferentes dreas de aplicacdo, podendo estas ser modificadas em diferentes instancias do
modulo, que deverd contar com a participacdo de especialistas nas vdrias dreas, e ocasionalmente
com a exposi¢do de casos de estudo por parte dos alunos.

Serdo estudados aspectos tedricos e praticos do desenvolvimento e utilizacdo de uma lingua-
gem de programacdo. Desenvolvimentos recentes na programacao funcional que melhoram o
desempenho dos programadores serdo apresentados e estudados, tais como, sistemas de tipos e
modulos, programagdo genérica, e linguagens de dominio especifico embebidas. Serd dado €n-
fase a resolucao de problemas de programacao através da reutilizacdo de bibliotecas de software.

O estudo dos algoritmos seré efectuado ilustrando a sua utilizagdo em situagdes uteis e apli-
cacgoes de interesse real. Um dominio particularmente importante de aplicacdo de técnicas e
algoritmos oriundos da dlgebra e de outras dreas da matemadtica discreta é a teoria de c6digos,
que estuda o desenho de cddigos de transmissdo com habilidade de detec¢do e correc¢ao de er-
ros. A utilizacao destes c6digos é um ingrediente fundamental no estabelecimento de canais de
comunicacdo fidveis em meios com ruido.

Programa resumido.

e Linguagens de Programacao

1. Programacdo com monads e estado

2. Sistemas de tipos avancados e sua utilizacido para o suporte de caracteristicas avan-
cadas das linguagens de programacgao; programacao genérica

3. Debugging e teste de programas funcionais

4. Concepcao e implementacdo de linguagens de dominio especifico (DSLs)
e Algoritmos

1. Andlise probabilistica de algoritmos; algoritmos probabilisticos

2. Estratégias algoritmicas: algoritmos greedy; programacdo dinamica. Algoritmos
aproximados

3. Apresentagdo de problemas nas seguintes areas de aplicacdo, e estudo de algorit-
mos para a sua resolu¢do: Compressio; Triangulagdo; Concordancia de Padroes e
de Sequéncias (com aplicacdo em Biologia Computacional); Indexacdo e Pesquisa;
Criptografia e Seguranca.

4. Introdugdo ao Problema Principal da Teoria de Cédigos.



10.3. ESTRUTURA CURRICULAR 117

5. Limites nos c6digos.

6. Cddigos lineares; codigos ciclicos; codigos de Hadamard e Reed-Muller; cédigos de
convolugdo.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Reconhecer caracteristicas dos problemas nas dreas de aplicacdo estudadas, e utilizar al-
goritmos cléssicos tteis nessas areas

e Analisar, comparar, e desenhar novos algoritmos

e Desenvolver projectos de software utilizando extensdes, bibliotecas, e foolkits de uma lin-
guagem de programacdo para a resolu¢do de problemas concretos

e Descrever, produzir, parametrizar e aplicar diversos tipos de codigos e algoritmos relacio-
nados.

| SEMINARIO E PROJECTO

Descricao.

Este modulo € de indole predominantemente pratico, decorrendo em sessdes de laboratdrio
ou de acompanhamento de projectos, de forma integrada com os outros médulos da UCE. No
inicio do periodo lectivo é definido um projecto que os alunos implementam progressivamente,
a medida que adquirem conhecimentos nos outros médulos.

O projecto poderd ter duas componentes: numa primeira procurar-se-a desenvolver um pro-
jecto de software aplicando as competéncias especificas sobe linguagens de programacao e algo-
ritmos adquiridas nesta UCE.

A segunda componente serd de verificacido formal, do sistema desenvolvido na primeira com-
ponente, ou alternativamente de um sistema externo considerado interessante (por exemplo reco-
lhido na industria, desenvolvido numa outra UCE30 frequentada pelo estudante, ou ainda vindo
de um projecto de investigagcdo activo nesta drea).

Esta componente passard sempre pelas fases seguintes:

e desenvolvimento de um modelo para o sistema;

e especificacdo das propriedades funcionais ou de seguranca que se pretende verificar, e sua
expressao sobre o modelo elaborado;

e verificacdo das propriedades sobre o modelo.

Alternativamente, o projecto poderd ser mais conceptual (orientado para a investigacdo de base),
e abordar temas como os aspectos tedricos e praticos dos proprios modelos, plataformas e ferra-
mentas de verificagdo.

O modulo incluird também uma componente de semindrio, com
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e exposicdo periddica por parte dos alunos, versando temas escolhidos que poderao ser alvo
de estudo auténomo, ou com a apresentacdo de resultados intermédios do projecto desen-
volvido;

e um conjunto de palestras convidadas sobre temas de interesse no contexto da UCE, como
por exemplo as Linguagens de Programacao Orientadas aos Objectos; as maquinas abs-
tractas e seus bytecodes, etc.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Estudar e investigar de forma auténoma artigos cientificos.
e Organizar e apresentar comunicagdes cientificas.

e Seleccionar, aplicar, e combinar as diferentes técnicas e abordagens estudadas na unidade
curricular.

e Trabalhar em equipa; gerir e executar projectos de programacao e verificagao formal.
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CSSI
Criptografia e Seguranca de Sistemas de
Informacao

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (=Unidade Curricular de Especialidade), cre-
ditada com 30 ECTS, oferecida pelos grupos de Logica e Métodos Formais e de Sistemas
Distribuidos do Departamento de Informdtica no 2° ciclo da reestruturacdo curricular da
oferta formativa em Informdtica da Universidade do Minho, no espirito do Processo de
Bolonha.

Esta UCE30 resulta de mais de 10 anos de experiéncia no ensino e investigacdo fundamen-
tal e aplicada nas dreas da criptografia, seguranca de sistemas infor-mdticos, seguranca da
informagdo, e sistemas confidveis. Pretende responder aos desafios que nos dias de hoje
decorrem ndo so da ubiquidade do suporte informdtico na sociedade, mas também da glo-
balizacdo da prestagcdo de servigos em informadtica.

O sucesso deste modelo de formacdo depende antes mais da receptividade por parte do seu
principal mercado alvo a indiistria. Espera-se que esta indistria, em particular a de dmbito
local e regional, se associe a academia e assim feche o ciclo entre producdo e absorcdo
de recursos humanos de qualidade, promovendo o Minho como regido de conhecimento e
exigéncia.

Coordenagdo: José Manuel Valenca, Manuel Bernardo Barbosa,
José Bacelar Almeida, Victor Francisco Fonte.
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11.1 Objectivos

Este médulo tem como alvo a seguranca da informagdo e confiabilidade dos sistemas informdti-
cos.! As tecnologias de suporte sdo a criptografia e a implementacdo e administra¢io de sistemas
informaticos distribuidos e confidveis. O contexto integrador € dado pela normas e legislacdo na-
cionais e internacionais para a seguranca da informacao.

11.2 Caracterizacao Global

11.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento poderd ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a
formaccdo inicial, durante a qual num mes-mo ano um aluno podera realizar duas UCE, enquanto
o regime semestral, mais intensivo mas concentrado no tempo, parece ser mais adequado para
oferta em formacgdo continua quando exigido pela estrutura de Mestrados Eras-mus-Mundos que
venha a integrar. Atendendo a sua articulagdo em 5 médulos e um projecto integrador, conforme
se detalha a seguir, a escolaridade proposta € a seguinte: 8T + 8TP + 6P +2S (sendo as 6P
correspondentes a componente de projecto integrador, e as 2S correspondentes a componente de
seminario).

11.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informética (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacio ACM): 2

e ANALYSIS OF ALGORITHMS AND PROBLEM COMPLEXITY
e RELIABILITY AND FAULT-TOLERANCE
e DATA ENCRYPTION

e SECURITY AND PROTECTION

11.2.3 Requisitos

Conhecimentos elementares de matemadtica e programacao exigiveis a qualquer aluno com for-
macdo de primeiro ciclo na drea das TICs.

'No sentido INFOSEC e COMPSEC (exemplos em cordis.europa.eu/infosec/ e
WWW.compseconline.com/).

ZA classificagio ACM de 1998 est4 desactualizada relativamente ao panorama actual desta drea disciplinar. As
dreas indicadas sdo as que, nesse documento, mais se aproximam dos temas abordados neste médulo.
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11.2.4 Resultados de Aprendizagem
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e Identificar os problemas da teoria de nimeros mais relevantes a criptografia moderna, e

discutir o conceito de problema dificil neste contexto.

e Explicar os objectivos fundamentais da criptografia moderna, reconhecer as primitivas
criptograficas que lhes estdo associadas e explicar o funcionamento interno das técnicas

criptograficas mais relevantes.

e Gerir sistemas de certificacdo digital e PKI e utilizar aplicacdes correntes/comerciais da

criptografia.

e Compreender e explorar o paradigma transaccional e a replica¢do por software no desen-

volvimento de sistemas confiaveis.

e Conhecer e dominar as diversas vertentes da administra¢do de sistemas informaticos como

forma de assegurar a sua seguranga e correc¢ao.

e Conhecer, seleccionar e aplicar técnicas de desenvolvimento de aplicagdes seguras.

11.3 Estrutura Curricular

11.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 médulos temdticos, 2 modulos complementares, e um
projecto integrado.

Modulos Temdticos

Designacgdo ECTS | Escolaridade
(CSI) Criptografia e Seguranga da Informagado 5 2T+1TP
(PSC) Paradigmas de Sistemas Confidveis 5 2T+1TP
(TC) Técnicas Criptograficas 5 2T+1TP
(GSI) Gestao da Seguranca da Informacgao 2 2S
Modulos Complementares
Designagdo ECTS | Escolaridade
(TNC) Teoria dos Nimeros Computational 5 2T+1TP
(SSI) Seguranca de Sistemas Informaticos 5 2T+1TP
Componente Laboratorial
Designacao ECTS | Escolaridade
(PI) Projecto Integrado 8 3P

A escolaridade associada a esta UCE compreende os médulos tematicos, de frequéncia obri-
gatoria, e um modulo complementar. Os mddulos serdo articulados entre si por uma componente
laboratorial, denominada projecto integrado, que garante a experimentagdo e aplicacdo pratica
dos resultados da aprendizagem.
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11.3.2 Métodos de Ensino

e Exposi¢do de conceitos e andlise de casos de estudo.

e Trabalho de grupo em exercicios e pequenos estudos de caso, em certos casos com recurso
a ferramentas informéticas especificas.

e Trabalho de projecto em grupo com orientacdo directa da equipa docente afecta a UCE.

11.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos € competén-cias minimas mas
também a capacidade revelada na sua integracdo e aplicacdo no projecto de engenharia. Assim,
¢ constituida por um exame final inico em média pesada com a avalia¢do continua laboratorial e
o resultado (ferramentas, relatério, apresentacao) do projecto integrador.

11.3.4 Contéudos Programaticos

MODULO CRIPTOGRAFIA E SEGURANCA DA INFORMACAO (CSI)

Programa resumido.

e Conceitos fundamentais da criptografia moderna.

e Introducdo as primitivas, esquemas e protocolos criptograficos mais relevantes como blo-
cos construtivos de funcionalidades de seguranca em sistemas informaticos.

e Certificacao digital e a utilizacao de Infrastruturas de Chave Publica.
e Aplicagdes correntes/comerciais da criptografia.
Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Explicar os objectivos fundamentais da criptografia moderna (confidencialidade, integri-
dade, autenticacdo e ndo repudio) e reconhecer as primitivas criptograficas que lhes estao
associadas.

e Efectuar andlise de requisitos de seguranca no ambito do desenvolvimento / avaliacdo de
sistemas informaticos.

e Seleccionar e integrar os protocolos criptograficos relevantes a seguranga de sistemas con-
cretos.
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e Discutir a utilizacio de Certificados de Chave Ptblica e descrever os componentes centrais
de uma Public Key Infrastructure.

e Manipular aplicacdes correntes/comerciais da criptografia.

MODULO PARADIGMAS DE SISTEMAS CONFIAVEIS (PSC)

Programa resumido.

Modelos de faltas

Coordenacdo distribuida

Paradigma transaccional
e Comunicagdo em grupo fidvel
e Replicacdo por software

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Compreender as caracteristicas e compromissos na modelacdo de faltas.

e Compreender e explorar as garantias oferecidas pelos sistemas transaccionais e de comu-
nicacao em grupo.

e Desenvolver aplicacdes tolerantes a faltas baseadas em replicacio por software.

MODULO TECNICAS CRIPTOGRAFICAS (TC)

Programa resumido.

e Nocodes fundamentais da criptografia: computabilidade, conhecimento e aleatoriedade,
confianca e provas probabilisticas.

e Teoria matemadtica basica: estruturas algébricas relevantes e teoria dos nimeros.

e Primitivas criptogréficas: cifras e sua criptoandlise, sistemas de chave publica, sistemas
orientados a identidade.

e Esquemas criptogréficos: modelos e provas de seguranca.
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Resultados de Aprendizagem Especificos:
e Explicar o funcionamento interno das técnicas criptograficas mais relevantes.

e Discutir os modelos de seguranga tedricos aceites para cada técnica criptografica e explicar
o conceito de prova/redugdo de seguranga.

e Inferir o nivel de seguranca computacional expectdvel para uma técnica criptografica com
base numa reducgdo de seguranca dentro de um modelo adequado.

MODULO GESTAO DA SEGURANCA DA INFORMACAO (GSI)

Programa resumido.

e Aspectos legais da seguranga da informacao.

e Privacidade e protec¢io de dados pessoais.

e Gestdo da confianca.

e Auditoria e acreditacdo de seguranca.
Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Reconhecer as normas e legislacdo nacionais e internacionais na drea da segurancga que sao
relevantes numa determinada drea aplicacional.

e Explicar os conceitos e procedimentos de acreditacdo e auditoria de segurancga para pes-
soas, equipamentos e instalacdes.

MODULO TEORIA DE NUMEROS COMPUTACIONAL (TNC)

Programa resumido.

e Aspectos da teoria dos niimeros sobre os quais assentam as técnicas criptograficas moder-
nas; teoria dos nimeros elementares, congruéncias, estruturas algébricas finitas, teoria dos
numeros algébricos.

e Problemas dificeis que servem como base ao estabelecimento de niveis minimos de segu-
ranca e defini¢do de tamanhos de chaves criptogréficas: factorizagdo, logaritmo discreto e
outros.
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e Curvas Elipticas e Hiperelipticas.

Resultados de Aprendizagem Especificos:
e Identificar os problemas da teoria de niimeros mais relevantes a criptografia moderna.
e Manipular os conceitos matematicos necessdrios a compreensao destes problemas.

e Explicar e implementar os algoritmos mais relevantes na drea da teoria dos nimeros com-
putacional.

e Discutir o conceito de problema dificil no contexto da criptografia e teoria dos nimeros
computacional modernas.

MODULO SEGURANCA DE SISTEMAS INFORMATICOS (SSI)

Programa resumido.

e Topicos de programagdo segura com €nfase no dimensionamento de privilégios, protec¢do
de dados, “stack” e “sandbox’ de execucao.

e Técnicas, ferramentas e boas praticas de administracdo na operagdo segura de sistemas
informaticos.

e Perimetros de seguranca como elementos estruturantes na no comparticionamento de acesso
e proteccdo dos recursos do sistema.

e Redundancia, “fail-over”, salvaguarda e reposi¢ao de dados e servicos como técnicas para
melhoria da disponibilidade e seguranca de operacao de sistemas informaticos.

e Andlise forense aplicada a deteccdo e avaliacdo de situacdes de comprometimento de se-
guranga de sistemas.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Reconhecer as técnicas de programacgdo responsaveis pelas mais frequentes situagdes de
vulnerabilidade de seguranca de sistemas informaticos e aplicar boas préticas de desenvol-
vimento conducentes a uma maior seguranga.

e Reconhecer as principais competéncias e boas praticas necessarias a uma eficaz adminis-
tracdo de sistemas no dominio da seguranca.

o Identificar e estimar o risco associado a potenciais vulnerabilidades das varias componen-
tes de um sistema informédtico, bem como aplicar medidas correctivas ou mitigadoras.
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e Definir e implementar perimetros de seguranca adequados ao risco associado as vérias
componentes do sistema.

e Desenvolver procedimentos conducentes a uma maior disponibilidade de dados e servigos.

e Aplicar técnicas de andlise forense a situagdes de comprometimento da seguranca de um
sistema informatico.
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SD
Sistemas Distribuidos

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (=“Unidade Curricular de Especialidade”),
creditada com 30 ECTS, oferecida pelo Grupo de Sistemas Distribuidos do Departamento
de Informadtica no 2° ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta formativa em Informdtica
da Universidade do Minho, no espirito do Processo de Bolonha.

Esta UCE30 resulta de mais de uma década de experiéncia no ensino de sistemas distribui-
dos e numa sequéncia consolidada de projectos de investigacdo com financiamento nacional
e europeu na drea. Tem como alvo uma formagdo em sistemas distribuidos cldssicos, com
énfase nas tecnologias orientadas por objectos, sistemas transaccionais, e tolerdncia a fal-
tas, mas aborda também dreas emergentes como sistemas moveis, peer-to-peer e grid. O
perfil de formacdo proposto alia uma sélida componente fundamental em modelos e algorit-
mos a uma componente tecnologica que segue de perto as necessidades da indiistria. Esta
dualidade permite uma profunda compreensdo e relacionamento dos problemas e solucdes.

Este modelo de formagdo tem como mercado alvo a industria de software e servigos, ndo
s0 na regido Minho, mas a nivel nacional e internacional. Espera-se entdo que a crescente
importancia da fiabilidade, disponibilidade e escala atingiveis apenas com sistemas distri-
buidos se traduza numa procura crescente de competéncias nesta drea.

Duas outras UCE em Engenharia de Aplicacées e em Seguranca de Informagdo, permitem
complementar a solida formacdo em Sistemas Distribuidos com um perfil directamente ori-
entado a industria de software e servicos, bem como aprofundar os aspectos relacionados
com seguranca e confiabilidade.

Coordenagdo: Rui Oliveira, José Orlando Pereira, Carlos Baquero Moreno,
Paulo Sérgio Almeida.
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12.1 Contexto e Objectivos

Num Sistema Distribuido, um conjunto de sistemas informadticos trabalha interligado por uma
rede de comunicacdo de dados obtendo vantagens em termos de acesso a recursos remotos e co-
ordenacdo de tarefas, mas também na disponibilidade e robustez em aplicacdes criticas. A édrea
de Sistemas Distribuidos assume assim uma tripla importancia. Em primeiro lugar, pela necessi-
dade de construir sistemas que acompanham a sempre crescente distribui¢do geografica inerente
as tarefas a realizar por sistemas informaticos. Por outro lado, pela possibilidade oferecida de
aumentar a confiabilidade de sistemas de forma econdmica. Finalmente, pela actual adop¢ao de
técnicas origindrias de sistemas distribuidos na estruturacio de aplicacdes informéticas em geral,
frequentemente ocultas sob a forma de middleware.

Sdo numerosos os exemplos de novas aplicacdes e mesmo completas areas de negdcio pos-
sibilitadas pelos desenvolvimentos em Sistemas Distribuidos. Um exemplo é o motor de busca
Google, que tirando partido de um grande conjunto de servidores obtém uma capacidade de ar-
mazenamento e processamento em grande escala. Outro exemplo € a plataforma tecnoldgica da
Amazon.com, que além de suportar a operacao da livraria a escala planetaria, é disponibilizada
como servico a terceiros. As aplicacdes peer-to-peer de partilha de ficheiros sdo outro exemplo,
de como uma aplicacdo distribuida pode ter um profundo impacto em dreas de negdcio e no
quotidiano. Finalmente, as vantagens de disponibilidade e desempenho reconhecidas a estrutu-
racdo de aplicacdes em camadas, em particular da plataforma J2EE, devem-se em grande parte a
aplicacao de técnicas de Sistemas Distribuidos.

O objectivo desta Unidade Curricular € pois proporcionar uma formagao especializada e
avancada, nas vertentes tedrica, tecnoldgica e experimental. Na sua vertente tedrica, sdo sistema-
tizados os principais modelos e problemas fundamentais em Sistemas Distribuidos, bem como
a sua resolucdo algoritmica e a sensibilizacdo para aspectos de correccdo, escala, fiabilidade
e desempenho. Na sua vertente tecnoldgica, apresenta uma componente importante de estudo
de casos de tecnologias da actualidade, representativas de cada uma dos principais paradigmas
mas com €nfase na sua aplicabilidade imediata. Na sua componente experimental, procura-se a
resolucao de problemas complexos relacionando multiplos conceitos e tecnologias.

Esta Unidade Curricular aproveita a experiéncia de mais de uma década do Grupo de Siste-
mas Distribuidos (GSD) do Departamento de Informatica no ensino de Sistemas Distribuidos em
varias disciplinas dos 4° e 5° ano da Lic. Sistemas e Informdtica, bem como nos cursos de Mes-
trado em Informatica e de Mestrado em Sistemas Moveis na Universidade do Minho. Fazendo
parte de um curso de 2° Ciclo, esta Unidade Curricular encontra-se também enraizada em traba-
lho de investigacdo desenvolvido numa sequéncia consolidada de projectos com financiamento
nacional e europeu, com €nfase na tolerancia a faltas, bases de dados distribuidas e sistemas
maoveis.
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12.2 Caracterizacao Global

12.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento poderd ser oferecida em regime semestral ou anual de
acordo com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para
a formacdo inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE. Aten-
dendo ao desenvolvimento em paralelo de dois temas programaticos e ao desenvolvimento da
componente de projecto considera-se uma escolaridade semanal com duas sessdes de duas horas
tedricas seguidas de uma hora de caracter pratico laboratorial, sendo o acompanhamento pre-
sencial de projecto feito em quatro horas de apoio tutorial. A escolaridade ao longo de um ano
conduz a uma carga presencial semanal de 4T + 2PL + 40T.

12.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS)

Areas Cientificas (classificacao ACM):

e C. Computer Systems Organization / C.2 COMPUTER-COMMUNICATION NETWORKS
/ C.2.4 Distributed Systems

C. Computer Systems Organization / C.4 PERFORMANCE OF SYSTEMS

D. Software / D.1 PROGRAMMING TECHNIQUES / D.1.3 Concurrent Programming

e D. Software / D.1 PROGRAMMING TECHNIQUES / D.1.5 Object-oriented Program-
ming

D. Software / D.2 SOFTWARE ENGINEERING / D.2.12 Interoperability

D. Software / D.4 OPERATING SYSTEMS

H. Information Systems / H.2 DATABASE MANAGEMENT / H.2.4 Systems

12.2.3 Requisitos

Conhecimentos elementares de programacao concorrente e distribuida exigiveis a qualquer aluno
com formagdo de primeiro ciclo na drea das TICs.

12.2.4 Resultados de Aprendizagem

e Saber analisar problemas na area dos SD compreendendo os pressupostos € compromissos
do modelo e solugdo pretendidos.
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e Saber identificar as potencialidades e limita¢des da infra-estrutura de computacio e comu-
nicacao disponivel por forma a seleccionar a gama de modelos aplicdveis.

e Conhecer e explorar algoritmos fundamentais e diversos paradigmas para o desenvolvi-
mento de sistemas e aplicagcdes confidveis, eficientes e escaldveis.

e Explorar os mecanismos transaccionais e técnicas de replicacdo por software para a cons-
trucdo de sistemas e aplicagdes fidveis e de elevada disponibilidade.

e Conceber solugdes distribuidas capazes de operar em ambientes mdveis e/ou de larga es-
cala, com eventual grande variabilidade dos recursos disponiveis.

e Conceber, desenvolver e validar aplicagdes sobre middleware de objectos distribuidos.

e Desenvolver de forma integrada a funcio de concepg¢io e projecto em Engenharia.

12.3 Estrutura Curricular

12.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 6 temas, correspondendo a 20 ECTS, articulados entre
si por um projecto laboratorial integrado, correspondendo a 10 ECTS, que garante a experimen-
tacdo e aplicacdo prética dos resultados da aprendizagem. Os temas referidos sdo:

FSD Fundamentos de Sistemas Distribuidos
OD Objectos Distribuidos

ST Sistemas Distribuidos Transaccionais
SM Sistemas Mdveis

TF Tolerancia a Faltas

SGE Sistemas em Grande Escala

12.3.2 Métodos de Ensino

A organizagdo da Unidade prevé em cada momento o decorrer em paralelo de dois temas pro-
gramdticos (abordados em aulas tedricas e laboratoriais) e do projecto integrado. Para cada tema,
havera uma exposi¢do nas aulas tedricas, que envolverd também o estudo de problemas de pe-
quena dimensdo. A resolucdo de alguns destes problemas serd efectuada nas aulas laboratoriais,
utilizando tecnologias concretas (middleware) para a sua implementacdo. A aplicagcdo dos co-
nhecimentos a problemas de maiores dimensdes serd deixada para o laboratdrio integrado onde o
aluno terd oportunidade de desenvolver aplicacdes relativamente realistas envolvendo uma inter-
disciplinaridade relativamente aos varios temas abordados na Unidade Curricular.
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12.3.3 Avaliacao

A avaliacdo da Unidade Curricular tem em conta duas componentes. A primeira € um exame
final, contendo perguntas de desenvolvimento e exercicios envolvendo a resolucio de pequenos
problemas relativamente abstractos. O exame pretende avaliar sobretudo os conhecimentos teé-
ricos. A segunda componente tem em conta o trabalho desenvolvido pelos alunos no projecto
integrado, com o fim de avaliar a aplicacdo do conhecimento a resolucdo de problemas reais,
a capacidade de identificagdo e relacionamento dos diferentes conhecimentos necessérios, € a
capacidade de desenvolver aplicacdes utilizando tecnologias, nomeadamente middleware, relati-
vamente sofisticadas.

12.3.4 Contetados Programaticos

FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS (FSD)

Descricao.

E apropriado modelar um sistema distribuido, seja ele confinado a um sistema local restrito ou se
expanda a escala da Internet, como um conjunto de entidades de processamento auténomas in-
terligadas por canais de comunicagdo para troca de mensagens. Sobre esta base, complementada
com pressupostos de refinamento aos sistemas particulares considerados, constam da literatura
da area um conjunto de algoritmos que, pelos problemas abordados, pelas técnicas empregues ou
ainda pelos resultados limite que identificam, sao blocos fundamentais no estudo e programacgao
de sistemas distribuidos.

Nesta Unidade Curricular sdo apresentados os modelos e pressupostos dos sistemas distribui-
dos que permitem estudar um conjunto de algoritmos distribuidos cldssicos e simultaneamente
configuram o modelo que serve de base aos refinamento das Unidades Curriculares que se se-
guem.

Programa resumido.

Modelos: redes sincronas e assincronas; computacdo por eventos; causalidade; tempo 16-
gico; cortes e predicados globais.

Medidas de complexidade: tempo e comunicacao.

Algoritmos em redes sincronas: eleicdo, arvore de cobertura com custo minimo.

Algoritmos em redes assincronas: elei¢cdo, deteccdo de terminagdo, determinagdo de ins-
tantaneos globais, alocacdo de recursos.

OBJECTOS DISTRIBUIDOS (OD)
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Descricao.

A programagao por objectos, um paradigma de programacao com grande sucesso, estendeu-
se ao uso na programacgdo de sistemas distribuidos. Os sistemas de objectos distribuidos consti-
tuem um dos paradigmas importantes usados na concepcao de aplicacdes distribuidas.

Neste paradigma s@o baseados instancias importantes de middleware como Java RMI e CORBA.
Estes podem ser usados directamente na constru¢do de aplicacdes mas essencialmente como
infra-estrutura em servidores aplicacionais (e.g. J2EE), que oferecem ao programador modelos
de componentes. O aparecimento de servidores aplicacionais de cddigo aberto, como JBoss,
e a correspondente necessidade de manutencdo e extensdo tornam importante o dominio deste
paradigma.

Nesta Unidade Curricular, o tema de Objectos Distribuidos é abordado nao sé com uma
componente tedrica mas também com um estudo de caso bastante detalhado do middleware
mais relevante. Como resultado, o aluno devera ser capaz de desenvolver aplicacdes distribuidas
segundo o paradigma de objectos distribuidos, utilizando middleware apropriado como CORBA.

Programa resumido.

e Programacio concorrente com objectos: suporte para concorréncia e distribui¢do; objectos
activos e passivos; controlo de concorréncia intra-objecto e inter-objecto; exploragao da
imutabilidade; programag¢do concorrente em Java.

e Sistemas de objectos distribuidos: efeitos da distribui¢do na identidade, estado, passagem
de parametros, reciclagem de objectos, despacho de invocagdes e controlo de concorréncia;
mobilidade de cddigo.

e Estudo de caso — CORBA: arquitectura CORBA; o IDL do OMG; interface do ORB; o
Portable Object Adapter; politicas de associacdo entre OIDs e servants e de activagdo de

objectos; interfaces dinamicas (DII e DSI); repositério de interfaces e implementagdes;
padrdes de desenho em CORBA; servicos CORBA.

SISTEMAS DISTRIBUIDOS TRANSACCIONAIS (SDT)

Descricao.

A utilizacdo de mecanismos transaccionais permite melhorar a robustez, desempenho e mo-
dularidade de sistemas distribuidos. Em particular, a garantia de atomicidade de operacdes fa-
vorece a recuperacdo rapida de falhas. A coordenacdo de diferentes componentes através de
mecanismos transaccionais simplifica também a construc@o de aplicagdes distribuidas comple-
xas e a optimizacao do seu desempenho.

Os mecanismos transaccionais encontram-se na pratica no middleware de acordo com a
norma JMS de filas de mensagens e publicagcdo/subscricdo e as a norma XA/Transactions de
composicdo de sistemas transaccionais, em particular, nos servidores aplicacionais J2EE.
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Este tema é abordado nesta Unidade Curricular de forma a garantir que o aluno é compre-
ende e é capaz de explicar os pressupostos, mecanismos e vantagens da aplicacdes do modelo
transaccional em sistemas distribuidos. Este conhecimento € aplicado em tecnologias concretas
de middleware transaccional no desenvolvimento de aplicagdes distribuidas.

Programa resumido.

Modelo transaccional em sistemas distribuidos: pressupostos; propriedades ACID; arqui-
tectura de monitores transaccionais.

Invocacgdes remotas transaccionais: gestores de recursos; contexto transaccional.

Compromisso atémico: algoritmos 2-PC e 3-PC; concretizacdo na norma XA/Transactions.

Filas de mensagens transaccionais: implementagdo; aplicagdes de workflow distribuido.

Publicacao/subscricdo transaccional: modelos de subscri¢do; composi¢ao de servigos.

SISTEMAS MOVEIS (SM)

Descricao.

O uso de dispositivos e meios de comunicagdo mdveis como base de construcdo de solugdes
distribuidas exige o uso de mecanismos especificos por forma a ultrapassar as limitagdes presen-
tes num meio com mobilidade. Estes mecanismos permitem, nomeadamente, uma adequagdo
a canais de comunicacdo com alta laténcia e a cendrios de conectividade intermitente onde se
permite a evolucdo de um estado global com base em operacgao optimista.

Estes mecanismos encontram-se na pratica associados a solu¢des de Web mdvel onde se
optimiza o uso da ligacio disponivel e da memoria local ao dispositivo; no suporte a replicagio
de sistemas de ficheiros e na sincronizac¢do de unidades de armazenamento moéveis; no desenho
de solugdes com acesso mével a bases de dados.

O tratamento deste tema na Unidade Curricular permite garantir que os alunos compreendem
as limitacoes inerentes aos ambientes moveis, sendo capazes de desenhar solucdes eficazes e cor-
rectas nestes ambientes. Devem ser capazes de ajustar as solugdes a ambientes de conectividade
fraca (ex: canais GPRS/UMTS) ou a conectividade ocasional com uma infra-estrutura fixa ou
entre unidades moveis.

Programa resumido.

e Modelos de mobilidade: condicionalismos na mobilidade, escala fisica, conectividade e
energia.
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e Transferéncia de estado: fontes Unicas de escrita; sincronizagdo unidireccional (rsync,
xdelta); simplificacdo de dados; caching e prefetch.

e Controlo de divergéncia: modelacdo de ordenacao; vectores versao e outras representagoes
de histdrias causais.

e Reconciliagdo: preservacdo de intencdes (unison); garantias de convergéncia; fusdo de
logs.

e Replicacdo optimista: limitagdo de divergéncia; reservas; propagacao de operagdes vs. de
estado; transformacao de operagdes.

TOLERANCIA A FALTAS (TF)

Descricao.

A capacidade de assegurar a continuidade da correcta operagdo dos sistemas informéticos
apesar da ocorréncia de faltas € vital para um nimero crescente de actividades comerciais, so-
ciais e de administrac@o publica. A tolerincia a faltas € geralmente obtida através da replicacio
de componentes criticos sendo apelativo, por questdes econdmicas ou de distribui¢do geografica,
efectuar a sua coordenagdo por software. A redundancia no sistema permite ainda que, na ausén-
cia de faltas e apesar da complexidade acrescida, o desempenho do sistema possa ser beneficiado
pelo aumento do nivel de concorréncia.

A replicacgdo por software € instrumental no desenvolvimento de aplicagdes confidveis basea-
das em objectos distribuidos (FT-CORBA) ou em sistemas de gestio de bases de dados (MySQL
Cluster, Oracle RAC, Continuent Uni/Cluster). Na construcdo de sistemas resistentes a situagoes
catastroficas representa um solucdo de flexibilidade e competitividade impar.

Nesta Unidade Curricular s@o ensinados os conceitos e entraves a confiabilidade das aplica-
¢oes, abordados problemas de coordenacdo distribuida na presenca de faltas e sdo analisadas com
detalhes as técnicas e ferramentas preponderantes na constru¢do de sistemas e aplicacdes tole-
rantes a faltas. O conhecimento transmitido € sedimentado com o desenvolvimento de aplicagdes
replicadas.

Programa resumido.

Confiabilidade: conceitos e pressupostos.

Modelos: taxonomia de faltas; sincronia parcial; deteccao de faltas.

Coordenacdo distribuida: acordo e eleigdo.

Comunicagdo fidvel em grupos: difusdo fidvel e ordenada, servicos de filiacdo, sincronia
virtual.
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e Replicagdo por software: replicacdo de servicos e bases de dados; recuperagao em situacao
de desastre.

SISTEMAS EM GRANDE ESCALA (SGE)

Descricao.

A investigacdo cientifica em Sistemas Distribuidos tem dado uma importancia crescente ao
tratamento de sistemas em grande escala. Consideram-se assim um elevado niimero de siste-
mas interligados, a utilizacdo de redes geograficamente distribuidas e o tratamento de elevados
volumes de informacao e de operacdes sobre essa informacao.

Para além da sua relevancia cientifica, estes temas assumem relevancia prética e t€m impacto
directo no quotidiano de grande niimero de utilizadores, pela sua aplicacdo a sistemas peer-to-
peer, redes de sensores autobnomos e sistemas de computa¢ido em grid, entre outros.

Este tema € abordado nesta Unidade Curricular de forma a garantir que o aluno conhece
os modelos principais da computacdo em grande escala e o seu impacto na solubilidade de um
conjunto de problemas. Para cada uma deles sdo discutidas e avaliadas diversas solugdes, com
énfase na discussio dos compromissos entre desempenho e escala.

Programa resumido.

Modelos: peer-to-peer; redes de sensores; grid.

Indexacdo e pesquisa: abordagens ndo-estruturadas; tabelas de hash distribuidas (DHT).

e Publicacio/subscri¢do: subscri¢do e encaminhamento baseado em contetido; difusdo epi-
démica.

e Replicacdo de dados: replicacdo massiva; colocac¢io e aprovisionamento de réplicas em
grid.

e Agregacdo: deteccdo de predicados globais; aplicacdes a redes de sensores.
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13

EA
Engenharia de Aplicacoes

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 (=“Unidade Curricular de Especialidade”),
creditada com 30 ECTS, oferecida conjuntamente pelos Grupos de Sistemas Distribuidos
(GSD) e de Sistemas Interactivos e Multimédia (SIM) do Departamento de Informdtica no
2° ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta formativa em Informdtica da Universidade
do Minho, no espirito do Processo de Bolonha.

Esta UCE30 vai de encontro a uma alteracdo significativa da prestacdo de servicos infor-
mdticos em torno de sistemas multi-tier, onde as aplicacdes genéricas sdo substituidas pela
integracdo e parametrizacdo de componentes em torno de application servers, e centros de
dados, frequentemente em regime de outsourcing, que substituem colecgoes de sistemas ad
hoc. Responde a este desafio com a formagdo no perfil de Engenharia da Aplicacées, que
combina um conhecimento dos mecanismos e compromissos fundamentais a todos os niveis
do sistema.

Este modelo de formagdo tem como mercado alvo a indistria de software e servicos, ndo
s0 na regido Minho, mas a nivel nacional e internacional. Espera-se entdo que a crescente
adopg¢do dos sistemas multi-tier se traduza numa forte aceitagdo no mercado de trabalho.

A UCE proposta e complementa por duas outras em Sistemas Distribuidos e em Seguranca
de Informagdo que permitem aprofundar a teoria e tecnologia subjacentes a sistemas multi-
tier bem como os aspectos relacionados com seguranca e confiabilidade.

Coordenagdo: Francisco Soares de Moura, Anténio Luis Sousa,
Antonio Nestor Ribeiro, José Creissac Campos.

13.1 Contexto e Objectivos

Tem-se assistido a uma alteracio na arquitectura e infraestrutura das aplicacdes informaticas,
com uma popularidade crescente do alojamento conjunto de multiplas aplicacdes multi-tier em

137
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centros de dados com administragdo profissional. Em vez de propostas comerciais verticalmente
integradas, incluindo hardware dedicado e licencas para pacotes de software genérico, é cada
vez mais comum a oferta de software resultante da integracdo de multiplos componentes em
redor de um application server. Diferentes aplicagdes convivem entdo num unico centro de
dados integrado, dentro da prépria organizagdo ou, cada vez mais, em regime de outsourcing
no proprio prestador de servi¢os. Este movimento tem um reflexo claro na estutura e objectivos
das empresas prestadores de servigos informadticos, sendo claro também a nivel nacional e em
particular na regiao Minho.

Neste contexto, surge a Engenharia de Aplicacdes como perfil de relevancia crescente tanto
nas instituicdes prestadoras como nas consumidoras de servicos informéticos. Por um lado,
o Engenheiro de Aplica¢des deve ser capaz de participar no processo de desenvolvimento de
aplicacdes multi-camada a partir de componentes, com &nfase na parametrizagdo da logica de
negocio e da interface do utilizador. Por outro lado, deve ser capaz de participar no planeamento,
instalacdo e operacdo da infraestrutura de centros de dados em grande escala. Na integracdo com
sucesso e optimizacao da fiabilidade e desempenho do sistema como um todo, o Engenheiro de
Aplicacdes distingue-se pela sua compreensdo integrada dos compromissos fundamentais e das
tecnologias disponiveis nas varias camadas.

Esta Unidade Curricular aproveita a experi€ncia existente no Departamento de Informaética no
ensino de administrac@o de sistemas, programacao orientada por objectos e sistemas interactivos
nos cursos de Lic. Sistemas e Informatica, de Mestrado em Informatica e Mestrado em Sistemas
Moveis na Universidade do Minho. Esta Unidade Curricular encontra-se também enraizada em
projectos de investigacdo na drea de sistemas interactivos e na experiéncia obtida em Prestagoes
de Servigo Especializados a Comunidade (PSEC) no ambito de planeamento de administracido
de centros de dados e parques informaticos, bem como no desenvolvimento de software.

13.2 Caracterizacao Global

13.2.1 Regime e Escolaridade

UCE apresentada neste documento poderé ser oferecida em regime semestral ou anual de acordo
com o publico a que se destine. O regime anual serd preferencialmente adoptado para a formac-
¢do inicial, durante a qual num mesmo ano um aluno podera realizar duas UCE. Atendendo ao
desenvolvimento em paralelo de dois temas programaéticos e ao desenvolvimento da componente
de projecto considera-se uma escolaridade semanal com duas sessdes de duas horas tedricas
seguidas de uma hora de caracter pratico laboratorial, sendo o acompanhamento presencial de
projecto feito em quatro horas de apoio tutorial. A escolaridade ao longo de um ano conduz a
uma carga presencial semanal de 4T + 2PL + 40T.

13.2.2 Areas Cientificas

Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS)
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Areas Cientificas (classificacao ACM):
e D. Software/D.2 SOFTWARE ENGINEERING/D.2.2 Design Tools and Techniques
e D. Software/D.2 SOFTWARE ENGINEERING/D.2.3 Coding Tools and Techniques

D. Software/D.2 SOFTWARE ENGINEERING/D.2.11 Software Architectures

D. Software/D.2 SOFTWARE ENGINEERING/D.2.12 Interoperability

D. Software/D.4 OPERATING SYSTEMS

H. Information Systems/H.2 DATABASE MANAGEMENT/H.2.4 Systems

H. Information Systems/H.5 INFORMATION INTERFACES AND PRESENTATION (e.g.,
HCI)/H.5.2 User Interfaces

K. Computing Milieux/K.6 MANAGEMENT OF COMPUTING AND INFORMATION
SYSTEMS

13.2.3 Requisitos

Conhecimentos elementares de programacdo e sistemas operativos exigiveis a qualquer aluno
com formagdo de primeiro ciclo na area das TICs.

13.2.4 Resultados de Aprendizagem

e Compreender e explicar os compromissos entre custo, desempenho, e confiabilidade na
concepgdo de centros de dados e a sua traducdo em tecnologias concretas.

e Aplicar mecanismos de redundancia, virtualizacdo e administracao centralizada no desen-
volvimento e operacdo de centros de dados.

e Analisar e conhecer os principais patterns estruturais € de comportamento utilizados para
o desenvolvimento de sistemas de software complexo e de grande escala, tendo em conta
as especificidades arquitecturais das aplicagdes multi-camada.

e Saber desenvolver camadas computacionais que permitam evolugdo controlada e indepen-
dente das camadas de apresentacio e dados e que permitam a disponibilizacio de servigos
como mecanismo de integracao.

o Identificar as principais caracteristicas dos servidores aplicacionais por forma a escolher o
modelo de programacdo pretendido e saber utilizar tecnologia orientada a servigos como
mecanismo de criacdo de arquitecturas de software parametrizaveis.

e Compreender e explorar diferentes técnicas de desenvolvimento de camadas interactivas,
concebendo interfaces com o utilizador com consideracdo por aspectos de usabilidade.
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e Saber desenvolver camadas de apresentacdo que permitam evolucio controlada e indepen-
dente das camadas de l6gica e de dados.

e Desenvolver de forma integrada a funcio de concepg¢io e projecto em Engenharia.

13.3 Estrutura Curricular

13.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 médulos teméticos, correspondendo a 20 ECTS, arti-
culados entre si por um projecto laboratorial integrado, que garante a experimentacao e aplicacdo
prética dos resultados da aprendizagem. Os mddulos referidos sdo:

ICD Infraestrutura de Centros de Dados
ABD Administragdo de Bases de Dados
AA Arquitectura de Aplicagdes

SI Sistemas Interactivos

13.3.2 Métodos de Ensino

A organizagdo da Unidade prevé em cada momento o decorrer em paralelo de dois temas pro-
graméticos (abordados em aulas tedricas e laboratoriais) e do projecto integrado. Para cada tema,
havera uma exposi¢ao nas aulas tedricas, que envolvera também o estudo de problemas de pe-
quena dimensao. A resolucdo de alguns destes problemas serd efectuada nas aulas laborato-
riais. A aplicacdo dos conhecimentos a problemas de maiores dimensdes serd deixada para o
laboratério integrado onde o aluno terd oportunidade de desenvolver aplica¢des relativamente re-
alistas envolvendo uma inter-disciplinaridade relativamente aos varios temas abordados na Uni-
dade Curricular. Serdo também promovidos os contactos com a industria através da realizacdo
de semindrios e visitas de estudo.

13.3.3 Avaliacao

A avaliacdo da Unidade Curricular tem em conta duas componentes. A primeira € um exame
final, contendo perguntas de desenvolvimento e exercicios envolvendo a resolucio de pequenos
problemas relativamente abstractos. O exame pretende avaliar sobretudo os conhecimentos teé-
ricos. A segunda componente tem em conta o trabalho desenvolvido pelos alunos no projecto
integrado, com o fim de avaliar a aplicacdo do conhecimento a resolu¢do de problemas reais,
a capacidade de identificagdo e relacionamento dos diferentes conhecimentos necessérios, € a
capacidade de desenvolver aplicacdes, de as instalar, e as configurar e optimizar para o melhor
desempenho.
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13.3.4 Contéudos Programaticos

INFRAESTRUTURA DE CENTROS DE DADOS (ICD)

Descricao.

A crescente dependéncia de multiplas actividades de aplicacoes informéticas conduz a uma
maior profissionalizac¢do das infraestruturas de centros de dados. Além das instituicdes de grande
dimensdo, sdo também relevantes os centros de dados usados por prestadores de servicos para
alojar aplicagdes de multiplos clientes em regime de outsourcing. Cada vez mais, a administra-
¢do de centros de dados se baseia em mecanismos de virtualizacdo e a redundancia de dados e
servicos como forma de optimizar custo, desempenho e fiabilidade.

Em concreto, a gestdo de armazenamento vai além do tradicional RAID com a total virtuali-
zacdo de volumes sobre armazenamento em rede. Por outro lado, a utiliza¢do de produtos como
VMWare ou Xen permite a virtualizacdo de servidores, e a utilizacao de application switches,
popularizados pela marca Alteon, a virtualizagao de servicos.

Este tema é abordado nesta Unidade Curricular de forma a que o aluno compreenda e seja
capaz de explicar os compromissoes fundamentais entre custo, desempenho e fiabilidade e o seu
impacto na selec¢do de tecnologias. Este conhecimento € aplicado numa componente pratica
que permite um conhecimento directos de tecnologias representativas e da sua articulacdo, com
énfase em solugdes open source.

Programa resumido.

e Infraestrutura de armazenamento de dados: armazenamento em rede; RAID; gestdo de
volumes 16gicos; sistemas de ficheiros; mecanismos e policas de salvaguarda.

e Infraestrutura de servigos: servicos redundantes; virtualizacao de servidores.

e Monitorizacdo e gestao centralizada: gestdao de parques informéticos; anélise de desempe-
nho; monitorizacgao.

ADMINISTRACAO DE BASES DE DADOS (ABD)

Descricao.

A camada de dados numa aplicacdo multi-tier € tipicamente assegurada pela combinacao de
uma base de dados relacional com middleware de acesso orientado por objectos. Esta camada
tem uma importancia fundamental na aplicacdo como um topo, em particular no seu desepenho
com grandes volumes de dados e de transaccdes, bem como na sua robustez e disponibilidade.
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A concretizac¢do desta camada recorre a uma diversidade cada vez maior de produtos. Além
dos tradicionais servidores de bases de dados comerciais, produtos open source com o Post-
greSQL ou MySQL sao cada vez mais. O middleware de acesso a dados € concretizado no
contexto do application server, por exemplo, o Hibernate em J2EE.

Este tema € abordado nesta Unidade Curricular de forma a que o aluno seja capaz de com-
preender e explicar os mecanismos fundamentais de implementacdo de uma base de dados (i.e.
controlo de concorréncia, gestdo de buffers, logs e recuperacdo) bem como 0s compromissoes
fundamentais na sua optimizagdo. Este conhecimento € aplicado numa componente prética que
permite um conhecimento directos de tecnologias representativas e da sua articulagdo, com én-
fase em solugdes open source.

Programa resumido.

e Conceitos de implementacdo de bases de dados: Mecanismos de controlo de concorréncia;
gestao de buffers; logging e recuperagao.

e Gestdo de servigos de bases de dados: Planeamento; monitorizacdo; replicacdo; salva-
guarda.

e Optimizacdo de servigcos de acesso a dados: Middleware orientado a objectos de acesso a
bases de dados; optimizacao.

ARQUITECTURAS APLICACIONAIS (AA)

Descricao.

A utilizagdo de praticas bem fundadas para a definicdo da camada aplicacional apresenta-se
como determinante na qualidade intrinseca do sistema de software final. A correcta utiliza-
cdo das solugdes padronizadas existentes e comprovadas, numa légica de constru¢do orientada
a interconexao de componentes estanques € bem-definidos, € uma mais valia no aumento da
qualidade e garantia de evolugdo da aplicacdo. A capacidade de construg¢do de aplicacdes com-
plexas e de larga escala implica uma correcta definicao e programagdo dos servigos existentes por
forma a incorporar as necessdrias integracdes aplicacionais a montante € a jusante do sistema.
A capacidade de desenvolver uma aplicacdo com o respeito pela independéncia de camadas é
um requisito chave para a correcta operacdo do sistema em periodo de execugdo, bem como um
factor de automatizacdo do desenvolvimento do mesmo.

O desenvolvimento de uma aplica¢cdo multi-camada em contexto de um servidor aplicacional,
seja este Java, .Net ou outro, implica a aquisi¢ao de conhecimentos especializados na programa-
¢do por objectos, nomeadamente nas frameworks e ambientes de exploracio definidos pelo J2EE.
A construcdo de servigos, com a concretizagdo aplicacional como Web Services, permite a dis-
ponibiliza¢do de um nivel de middleware que facilmente pode incorporar novas funcionalidades.
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Os mecanismos de comunicacao e sincronizacao com as camadas de dados e de apresentacao sdao
também importantes e determinam as estratégias de caching e légicas de sessdo a desenvolver.

Este tema € abordado nesta Unidade Curricular de forma a garantir que o aluno compreende
a assimila as necessidades e pressupostos base para a constru¢do de arquitecturas aplicacionais
para sistemas multi-camada e € capaz de explicar as vantagens que a abordagem orientada aos
objectos, sustentada num contexto de servidor aplicacional, proporciona. Este conhecimento é
concretizado num conjunto de ferramentas e técnicas de que o aluno passa a dispor por forma a
aplica-las na concretizacio e operacdo de sistemas de software.

Programa resumido.

e Defini¢do Arquitectural do Sistema de Software: Patterns estruturais e de comportamento;
Aspectos avangados de programacdo orientada aos objectos; Arquitecturas orientadas a
servicos; Modelos de programacdo orientados a constru¢do de componentes reutilizdveis;
Manutencao evolutiva de arquitecturas orientadas aos objectos.

e Tecnologias de Programacao Multi-Camada: Servidores aplicacionais como contexto apli-
cacional; Estratégias de desenvolvimento dos mecanismos de independéncia multi-camada;
Programacao concorrente; Mecanismos de caching e de sessdo; Servicos como técnicas de
integracdo multi-aplicacdo.

SISTEMAS INTERACTIVOS (SI)

Descricao.

A criacdo de camadas de interac¢do com o utilizador independentes das restantes camadas
das aplicacdes, permite o desenvolvimento de sistemas capazes de melhor se adaptarem a evo-
lucao quer dos requisitos, quer da tecnologia, bem como a disponibilizacao das aplicacdes em
ambientes cada vez mais heterogéneos e distribuidos. Neste contexto, o desenvolvimento da
camada de interface tem vindo a representar uma cada vez maior fatia dos custos de desenvolvi-
mento das aplicacdes, existindo estudos que apontam para niimeros superiores a 50% do esforco
de desenvolvimento dedicado a interface com o utilizador.

A programagdo da componente grafica das interfaces tem vindo a ser facilitada por IDEs
com capacidades de programacao visual cada vez mais poderosas. A definicdo das arquitecturas
e légicas comportamentais de suporte as interfaces, no entanto, necessitam de recorrer a padroes
e tecnologias apropriados (cf., padrdo Observer-Observable, mecanismos de publish/subscribe,
UI controls). No caso particular de aplicacdes disponibilizadas via web, passou-se de uma
paradigma de programacgdo sincrono para um paradigma assincrono (cf. AJAX) que permite o
desenvolvimento de interfaces mais complexas e com patamares de usabilidade mais elevados.
O desenvolvimento de interfaces para a web pressupde também a criacdo de camadas de objectos
de apresentacdo (Presentation Objects) como mecanismo de abstraccao.
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Os diferentes aspectos identificados anteriormente serdo abordados nesta Unidade Curricular
de forma a garantir que o aluno compreende a implicacdo de factores de usabilidade no desen-
volvimento de interfaces com o utilizador, e é capaz de aplicar técnicas de desenvolvimento de
camadas interactivas por forma a desenvolver interfaces que tenham esses factores de usabili-
dade em consideragdo e que permitam uma evolu¢do controlada e independente das camadas de
l6gica e de dados.

Programa resumido.

e Conceitos de IHC: nocdes basicas de IHC (modelo de interaccao de Norman); desenho de
interfaces (metéforas, estilos de interac¢do, guidelines).

e Modelagdo: prototipagem de interfaces (prototipos de baixa e alta fidelidade); arquitectu-
ras software para sistemas interactivos; padroes de desenho (Observer-Observable, Publish-
Subscribe, ...); independéncia do dispositivo/adaptacao ao dispositivo.

e Desenvolvimento: programacao orientada a eventos; tecnologias de programacao de inter-
faces (toolkits, AJAX); programacao de interfaces sincronas vs. assincronas; programagao
de interface para sistemas mono-utilizador vs. multi- utilizador.
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CG
Computacao Grafica

Sumario

O presente documento descreve uma UCE30 ("Unidade Curricular de Especialidade”), cre-
ditada com 30 ECTS, oferecida por um grupo de docentes da Escola de Engenharia, envol-
vidos na drea da Computacdo Grdfica, no 2o ciclo da re-estruturacdo curricular da oferta
formativa em Informdtica da Universidade do Minho, no espirito do Processo de Bolonha.

A UCE30 em Computagdo Grdfica tem por objectivo formar individuos com conhecimentos
solidos de base e competéncias avancadas na drea em questdo. Estes formandos deverdo
ser capazes de responder, com conhecimento e qualidade, as actuais e futuras necessidades
relacionadas com esta drea de conhecimento, verificadas em iniimeros sectores da sociedade
e com uma tendéncia clara para aumentar nos proximos anos. Estes técnicos deverdo ser
competentes para avaliar/conceber solucoes e desenvolver software aplicacional tendo por
base técnicas de Computacdo Grdfica e de Realidade Virtual. Neste sentido, pretende-se que
adquiram uma preparagdo solida, vocacionada para a inovagdo mas de grande flexibilidade
técnica.

A unidade curricular integra aspectos como as tecnologias avangadas de programacdo, a
geometria computacional, a visdo por computador, as técnicas de iluminacdo e sintese de
imagem, a construcdo de mundos virtuais, e de dreas aplicacionais concretas tais como
informacdo geogrdfica, arqueologia virtual, arquitectura, jogos, etc.

A equipa proponente acumula vdrios anos de experiéncia na investigacdo, aplicacdo e en-
sino de Computacdo Grdfica, resultando esta UCE directamente desta experiénca.

Coordenagdo: Antonio Ramires Fernandes, Luis Paulo Santos, Adérito Marcos,
Manuel Jodo Ferreira.
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14.1 Objectivos

A Computacdo grafica € uma drea na qual a Universidade do Minho se tem empenhado com
grande intensidade, em particular desde a instalacdo do Centro de Computagdo Gréfica, integrado
na reputada organizacao internacional INI-Graphics Net, até a criacdo de um mestrado vertical
totalmente dedicado a Computacdo Gréfica e Ambientes Virtuais.

Esta UCE reflecte a experiéncia adquirida neste campo por um conjunto de docentes de varios
departamentos da Escola de Engenharia, no sentido de promover a formacao em Computacio
Gréfica dentro de um mestrado horizontal. Sendo necessdriamente menos abrangente que o
mestrado vertical acima mencionado, vem no entanto permitir um contacto efectivo com a area,
em termos de segundo ciclo, contacto esse que fornece um conjunto de competéncias que se julga
adequado para desenvolver uma actividade profissional que, ndo sendo centrada na computagdo
gréfica, tire partido das técnicas e metodologias aqui leccionadas.

A metodologia utilizada na construcdo desta UCE pretende, para cada um dos seus modulos
constituintes, apresentar os conceitos tedricos subjacentes as matérias leccionadas, mas sempre
complementada com uma forte ligacdo ao campo aplicacional. Neste sentido esta UCE abrange
um conjunto de matérias e permite o desenvolvimento de um leque de competéncias que repre-
sentam um espectro alargado da drea, e, simultaneamente, formam um corpo de conhecimento
coerente, sendo devidamente articuladas ao longo da Unidade Curricular.

A riqueza desta unidade curricular vem ndo s6 da sua abrangéncia, mas também da forma
como as matérias e competéncias sao articuladas ao longo dos diversos modulos, estabelecendo
ligacOes fortes entre o 2D e o 3D, entre o processamento € a sintese de imagens, entre a aplicacio
de tecnologia de ponta, a utilizagdo de equipamentos de valor elevado e a utilizagdo de recursos
comuns como computadores pessoais. Garante desta articulagdo entre os varios médulos, além
da experiéncia dos docentes na lecciona¢do conjunta no Mestrado em Computacdo Grafica e
Ambientes Virtuais, € o Projecto Integrado, "barramento"laboratorial correspondente a 10 ECTS,
que decorre ao longo de todo o periodo lectivo e que, coordenado por todo o corpo docente,
assegura a integracao e aplica¢do de todos os conhecimentos e competéncias trabalhadas nos
varios médulos em projectos préticos e abrangentes de dimensao e complexidade média/alta.

14.2 Caracterizacao Global

14.2.1 Regime e Escolaridade

A UCE apresentada neste documento ¢é oferecida em regime anual, durante o qual num mesmo
ano um aluno poderd realizar duas UCEs. Atendendo a sua articulacdo em 4 médulos € um
projecto integrador, conforme se detalha a seguir, a escolaridade proposta, por semestre, € a
seguinte: 4T + 4TP + 4P (sendo as 4P correspondentes a componente de projecto integrador).

14.2.2 Areas Cientificas
Areas Cientificas: Informatica (30 ECTS)



14.3. ESTRUTURA CURRICULAR 147

Areas Cientificas (classificacio ACM): E a seguinte a distribui¢io dos 30 ECTS da UCE pelas
areas cientificas classificadas no ACM Computing Curricula (1998), apresentadas por ordem
lexicografica:

e Computing Methodologies/f COMPUTER GRAPHICS 22
e Computing Methodologies/IMAGE PROCESSING AND COMPUTER VISION 8

14.2.3 Requisitos

Ao longo de todo o curso serdo utilizadas intensamente linguagens como C++, APIs como
OpenGL, VRML, e bibliotecas de programacao diversas. Nao sendo um curso orientado para
o ensino da programacao, exigem-se assim bons conhecimentos prévios da mesma, dado que
0 objecto fundamental do curso é a Computacdo Grafica. Resumidamente os requisitos sao os
seguintes:

e Experiéncia em programacao, incluindo, preferencialmente, alguma familiaridade com a
programacdo orientada aos objectos em C++.

e Conhecimentos basicos em computagdo gréfica ao nivel do primeiro ciclo.

14.2.4 Resultados de Aprendizagem

o Identificar, classificar e utilizar técnicas de processamento de imagem e extraccdo de co-
nhecimento a partir de imagens

o Identificar, classificar e aplicar os principais algoritmos e técnicas, bdsicas e avancgadas, de
desenho e desenvolvimento de sistemas e aplicacdes de realidade virtual e aumentada;

e Modelar geometricamente, através de técnicas algoritmicas
e Implementar de forma optimizada recorrendo ao CPU e GPU aplicacdes graficas
e Analisar, classificar e implementar modelos e algoritmos de iluminagao foto-realista

e Conceber e avaliar solugdes e arquitecturas de aplicagdes de computacdo gréfica por forma
a obter um elevado nivel de qualidade e/ou desempenho de acordo com os requisitos do
problema.

14.3 Estrutura Curricular

14.3.1 Estrutura Base

A presente UCE organiza-se em torno de 4 modulos temadticos, correspondendo cada um a 5
ECTS, articulados entre si por um ’bus’ laboratorial, denominado projecto integrado, que ga-
rante a experimentacgdo, a aplicacdo prética e a integracio dos resultados da aprendizagem. Esta
estrutura é apresentada na Fig. ??. Os mddulos referidos s@o os seguintes:



148 14. CG — COMPUTACAO GRAFICA

e Visdo por Computador (VC) - 5 ECTS

Realidade Virtual e Aumentada (RVA) - 5 ECTS

Modelacao e Visualizacdo (MV) - 5 ECTS

Iluminagdo e Foto-Realismo (IFR) - 5 ECTS

Projecto Integrado (PI) - 10 ECTS

14.3.2 Métodos de Ensino

e Exposi¢do de conceitos e andlise de situacdes concretas e/ou casos de estudo

e Trabalho de grupo em exercicios e pequenos casos de estudo, com recurso a ferramentas
gréficas

e Trabalho de projecto em grupo com orientacdo directa da equipa docente afecta a UCE.

14.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacdo visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias minimas adqui-
ridas, mas também a capacidade revelada na sua integracdo e aplicacdo no projecto de compu-
tacdo grifica. Assim, € constituida por um exame final inico em média pesada com a avaliacdo
continua em prética laboratorial e o resultado (ferramentas, relatério, apresentacao) do projecto
integrador.

14.3.4 Contéudos Programaticos

Os conteddos programdticos desta UCE sao agrupados em 4 mdédulos temdticos € um projecto
integrador, conforme a seguir se detalha

| VISA0 POR COMPUTADOR

Descricao.

Este médulo fornece informacao de base cientifica e tecnoldgica acerca do processamento
e andlise de imagem, tendo em vista, em especifico, a aplicacdo de visdo por computador nos
dominios da interacc@o e da computagao grafica.

Comeca por introduzir os conceitos fundamentais de aquisi¢ao e formagao de imagem, seguindo-

se a aquisicdo de competéncias relacionadas com o desenvolvimento e implementacdo de técni-
cas processamento para o melhoramento e restauracdo de imagem. No ambito do tema de andlise
de imagem sdo abordadas diversas técnicas de andlise de regides, textura e cor, encaminhando o
processo de aprendizagem no sentido das abordagens de tipo "Human Motion Capture".
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Programa resumido.

Formagcio de Imagem e Aquisi¢do: Técnicas de Iluminacio, Optica, Sistemas de Aquisi-
¢do, Imagem Digital (Resolugdo espacial, Resolu¢do tonal, Conectividade e Métricas).

Representacdo de Imagem: Espacos de cor, Transformagao de espagos de cor.

Calibracgao dos sistemas de visdo / Restauragdo de imagem: Correccao de distor¢des, Cor-
reccdo de focagem, Calibracdo e correspondéncia dimensional, Eliminacao de ruido repe-
titivo, Correccao de intensidade da resposta do sensor.

Melhoramento de Imagem: Operagdes sobre imagens (Ponto-a-Ponto, Operacdes Locais,
Operagdes Globais), Remocao de ruido (Combinagdo de imagens, Filtros espaciais, Fil-
tros no dominio das frequéncias), Segmentacao (Histograma, Binarizacdo, Extrac¢do de
Regides), Operagdes Morfologicas.

Andlise de Imagem: Codificacdo e representagdo de regides (rle, chain code, Aproxima-
¢oes poligonais), Anélise dimensional.

Anélise de Textura: Transformada de wavelets. Andlise fractal. Mapas de interaccdo de
pares de pixels.

Andlise de cor: Percepcao da cor pelo sistema de Visao Humano. Medi¢do de cor. Variacao
de cor. Calibracao dos sistemas de visao por computador.

Aquisi¢do 3D: Técnicas de luz estruturada. Técnicas por Multiplas-imagens.

Andlise de movimento: Deteccdo e Classificacdo do objecto em movimento, Seguimento
(tracking), Reconhecimento do movimento.

Apresentacdo e Discussdo de Casos.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

Avaliar as diferentes solugdes tecnoldgicas ao nivel da: iluminagdo, 6ptica, hardware de
aquisicdo de imagem (cartas de aquisi¢cdo e camaras) e hardware de processamento de
imagem.

Implementar e avaliar técnicas de melhoramento de imagem.
Conhecer e avaliar técnicas de anélise de imagem (textura e cor).
Implementar algoritmos de andlise de movimento.

Desenvolver e aplicar técnicas de calibracao.
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]REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA

Descricao.

Este médulo tem por finalidade proporcionar aos alunos os conhecimentos e préticas fun-
damentais acerca dos principios, conceitos, modelos e principais técnicas relacionadas com a
Realidade Virtual e Aumentada. Na abordagem dos conteddos seleccionados privilegiar-se-a
predominantemente a dimensao tedrico-pratica, com o objectivo de facultar a compreensdo de
conhecimentos e desenvolver capacidades e habilidades para a concep¢do, desenho e implemen-
tacdo de aplicagoes e sistemas de realidade mista.

Programa resumido.

e Introdugdo: Defini¢des fundamentais; Taxonomia da integracdo do Real e Virtual; Mode-
los, Dispositivos de Entrada e Saida para Realidade Aumentada (RA) e Realidade Mista
(RM);

e Modelos de Registo e Rendering: Registo baseado na Visdo; Seguimento em Realidade
Aumentada para Ambientes Naturais; Realidade Mista baseada em Visdo por Video See-
through; Modelagcdao Fotométrica; Solucao Ray-based para comunicagdo espacial aumen-
tada; Modelag¢do de um mundo virtual a partir do real;

e Aumento Multi-sensorial: Percep¢ao auditiva de profundidade; Som 3D; Modelo de Force
feedback; Interfaces tangiveis;

e Comunicagdo e colaboracdo: Telepresenca aumentada; Colaboracao em RM; Tecnologias
para a comunicacdo multimédia em RA e RM;

e Desenho de sistemas e cendrios de aplicacdo : Consideragdes gerais de desenho; Loca-
lizacdo de objectos virtuais; Qualidade versus Tempo-real; Cendrios de estudo: RA/RM
aplicada a engenharia, heranga cultural, turismo, arqueologia.

e Priticas de Implementacio.
Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Explicar a importancia da realidade virtual e aumentada no desenho e implementacao de
sistemas e aplicacOes interactivas total ou parcialmente imersivas;

e Identificar os principios, principais modelos e técnicas relacionadas com a realidade virtual
e aumentada, tendo em vista a criacao de aplicacdes e sistemas interactivos imersivos;

o Identificar, classificar e aplicar os principais algoritmos e técnicas, basicas e avancadas, de
desenho e desenvolvimento de sistemas e aplicagcdes de realidade virtual e aumentada;



14.3. ESTRUTURA CURRICULAR 151

o Identificar, analisar, categorizar e avaliar sistemas e tecnologia existentes; integrar estes
em solugdes de realidade virtual e aumentada.

MODELACAO E VISUALIZACAO

Descricao.

Este mddulo pretende introduzir a criagdo de modelos com recurso a algoritmos computa-
cionais. A geracdo de modelos geométricos é assim realizada de uma forma procedimental ao
invés de ser criada em software de modelacao 3D. Para a geracdo de modelos geométricos serdao
explorados algoritmos que em alguns casos tiveram a sua génese em dreas que ndo a computa-
cdo grafica, mas que no entanto se adequam perfeitamente a geracdo de modelos graficos com
caracteristicas que por vezes se assemelham a natureza que nos rodeia.

Em seguida o médulo incidird na visualizagao de modelos geométricos em situacdes em que
a interactividade € essencial recorrendo a técnicas avancadas de computacdo grafica tanto ao
nivel de um ponto de vista de software, como do aproveitamento das capacidades do hardware
gréfico.

No plano prético, (e através de um trabalho laboratorial de grupo) o médulo articula com
PI (Projecto Integrado) e com o médulo de Iluminagdo e Foto-Realismo, na medida em que se
pede aos alunos que gerem e visualizem modelos complexos de forma interactiva e utilizando
modelos de ilumina¢do que permitam a interactividade, em paralelo com cria¢do de imagens de
alta qualidade (foto-realista), embora sem interactividade, dos mesmos modelos.

Programa resumido.

e Modelacdo. Os fractais e suas propriedades. Sistemas de reescrita, em particular L-
systems e suas aplicacdes em geracdo de plantas, e estruturas arquitectonicas. Algoritmos
de geracdo de terrenos artificias. Algoritmos de geracdo de texturas.

e Visualizacdo. Niveis de detalhe em modelos geométricos. Utilizacdo de mecanismos das
APIs graficas como Display Lists e Vertex Buffers. Programacio de shaders. Criacdo de
efeitos graficos em multiplos passos em tempo real.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Definir geometria através de algoritmos

e Utilizar as capacidades das APIs e do Hardware gréfico para desenhar aplicacdes interac-
tivas com qualidade visual.

[ILUMINACAO E FOTO-REALISMO
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Descricao.

Este modulo introduz a teoria subjacente a iluminagao global e apresenta/discute os modelos
e algoritmos de iluminag¢do global baseados nos fendmenos fisicos de transporte e reflexdo da luz.
O formando € assim alertado para a necessidade de conformidade com a realidade nos métodos
de sintese de imagens de alta qualidade que possam ser usadas para fins preditivos.

Os algoritmos conhecidos para obter solucdes aproximadas da equacdo de rendering sao
apresentados e discutidos, bem como os raciocinios que os suportam e as suas limitacdes na
simulacio de determinados fendmenos de transporte de luz. A complexidade destes algoritmos
¢ estudada, assim como as consequéncias em tempo de execu¢do dos mesmos.

A componente pratica do médulo consiste na utilizacdo de bibliotecas de rotinas que permi-
tem, além da prototipagem rapida de modelos de iluminagdo global bem conhecidos, a experi-
mentacao de novos modelos de iluminacdo concebidos pelo formando.

A articulagdo com os médulos de "Realidade Virtual e Aumentada"e "Modelacdo e Visua-
lizagdo"é conseguida através da utilizacdo dos mesmos modelos virtuais e comparagdo dos re-
sultados (imagens) e tempos de execugdo associados a diferentes modelos de iluminagdo. Esta
articulacio € ainda complementada com a realizacdo de projectos laboratoriais multidisciplinares
no ambito de "Projecto Integrado".

Programa resumido.

Modelos de iluminacao locais e globais, empiricos e baseados na fisica (Phong, Cook-
Torrance, Ward);

Radiometria e Fotometria;

e Mecanismos de transporte de luz, a BRDF e a equac¢do de rendering;

Algoritmos de iluminagdo global: Ray tracing (Classico, distribuido e Monte Carlo), radi-
osidade, photon mapping.

Resultados de Aprendizagem Especificos:

e Explicar a equagdo de rendering e discutir o significado de cada um dos seus factores;

e Relacionar os varios métodos de iluminacdo global com o modelo geral sustentado pela
equacao de rendering;

e Inferir quais os fendmenos de ilumina¢do modelados pelos varios métodos de iluminacao
global;

e Seleccionar as técnicas de iluminacdo global mais indicadas para cada problema;

e Projectar solucdes para novos problemas de iluminagdo por recombinagdo de solugdes
conhecidas;
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e Reconhecer as limitagdes funcionais e/ou de desempenho associadas a cada algoritmo de
iluminacdo global.
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BIO
Bioinformatica

Sumario

Coordenagd@o: Miguel Rocha e , Rui Mendes (DI)
Eugénio Ferreira e Isabel Rocha (DEB),
Margarida Casal (Dep. Biologia), Pedro Oliveira (DPS)

15.1 Objectivos

Esta unidade curricular pretende dar uma formacao inicial no campo da Bioinformatica, dotando
os alunos que a completem de conhecimentos ao nivel dos principios biolégicos bésicos sub-
jacentes, dos principais problemas que se colocam nesta drea e das abordagens estatisticas e
algoritmicas mais comuns para a sua solucgao.

Os médulos diversos que compdem este modulo garantem que o aluno que o complete pos-
suird conhecimentos ao nivel das principais tecnologias e algoritmos da Bioinformatica, sendo
capaz de as contextualizar, aplicar e analisar. Uma €nfase especial serd dedicada aos métodos es-
tatisticos e ao papel da Estatistica como base tedrica importante para a construcio dos algoritmos
e modelos subjacentes. A extrac¢do de conhecimento ttil a partir de bases de dados bioldgicas
de grande dimensao e complexidade serd uma das aplicacdes privilegiadas.

O moédulo terd uma forte componente pratica, promovendo o desenvolvimento e a imple-
mentacio de algoritmos para os principais problemas da Bioinformatica, bem como a aplicacdo
e a avaliacdo de software disponivel. Neste dmbito, serd incluido um projecto integrador das
diferentes disciplinas.
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15.2 Caracterizacao global

15.2.1 Requisitos

Licenciatura do 1° ciclo em Engenharia Informatica, Ciéncias da Computagdo, Tecnologias e
Sistemas da Informacdo e dreas afins.

15.2.2 Regime e escolaridade

Esta UCE serd oferecida preferencialmente em regime anual, durante a qual num mesmo ano um
aluno podera realizar duas UCE. Esta UCE sera leccionada também no ambito do Mestrado em
Bioinformatica, recentemente criado.

Atendendo a sua articulacdo em 5 mdédulos e um projecto integrador, conforme se detalha a
seguir, a escolaridade proposta € a seguinte: 10T + 7TP + 3P.

15.2.3 Areas Cientificas (ACM)

J.3 Computer Applications — LIFE AND MEDICAL SCIENCES - Biology and Genetics — 15
ECTS

F.2.2 Theory of Computation — ANALYSIS OF ALGORITHMS AND PROBLEM COMPLE-
XITY — Nonnumerical Algorithms and Problems — 3 ECTS

H.2.8 Information Systems — DATABASE MANAGEMENT - Database Applications — 3 ECTS
1.2.6 Computing Methodologies — ARTIFICIAL INTELLIGENCE - Learning — 3 ECTS

1.2.8 Computing Methodologies — ARTIFICIAL INTELLIGENCE - Problem Solving, Control
Methods, and Search — 3 ECTS

1.6.5 Computing Methodologies — SIMULATION AND MODELING — Model Development —
3 ECTS

15.2.4 Resultados de aprendizagem

e Identificar os principais problemas na drea da Bioinformadtica e saber seleccionar os algo-
ritmos e as técnicas computacionais mais adequadas, sabendo procurar, utilizar, classificar
e avaliar aplicacOes de software disponivel na drea da Bioinformética e de Extrac¢io de
Conhecimento.

e Analisar os resultados e o interpretar o significado bioldgico de ferramentas de Bioinfor-
matica e andlise dados bioldgicos.

e Conhecer e ser capaz de desenhar e implementar os principais algoritmos relacionados
com a Bioinformadtica e as técnicas de Aprendizagem Méquina e Mineragcdo de Dados.

o Identificar, definir e descrever estrutural e funcionalmente as principais biomoléculas, vias
metabdlicas, processos ao nivel intra-celular incluindo a sintese proteica.
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e Identificar e descrever os mecanismos de crescimento microbiano e de mistura e transfe-
réncia de massa e de calor em reactores bioldgicos bem como os principios da Engenharia
Metabdlica.

e Formular e testar hip6teses de acordo com o método estatistico mais adequado no contexto
da anélise de dados bioldgicos.

15.3 Estrutura curricular

15.3.1 Modulos internos

e Algoritmos e Tecnologias da Bioinformatica

Biologia Molecular e Celular

Engenharia Bioquimica

Meétodos Estatisticos para a Bioinformatica

Extrac¢do de Conhecimento em Bases de Dados Bioldgicas

Projecto de Bioinformatica

15.3.2 Métodos de ensino

e Aulas tedricas com exposi¢cdo de conceitos, apresentacdo de exemplos e andlise de casos
de estudo;

e Trabalho em grupo na resolucdo de exercicios e abordagem de estudos de caso, usando
ferramentas de programacgdo e em certos casos com recurso a ferramentas informaticas
especificas;

e Trabalho de projecto com orientacao directa da equipa docente afecta a UCE.

15.3.3 Avaliacao

O processo de avaliacao visa aferir ndo apenas os conhecimentos e competéncias minimas adqui-
ridas, mas também a capacidade revelada na sua integracdo e aplicagcdo a problemas reais e casos
de estudo especificos. A avaliacdo € constituida por um exame final unico, que faz média pesada
com a avaliacdo continua dos diversos médulos (que podem incluir o desempenho nas aulas,
a pratica laboratorial, trabalhos individuais ou em grupo), bem como o resultado (ferramentas,
relatdrio, apresentaciao) do projecto integrador.
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15.3.4 Conteados programaticos

Algoritmos e tecnologias da Bioinformatica
e Regime, escolaridade e ECTS: 2 T + 2 TP, 5 ECTS (Semestre 1)

e Programa resumido: Introdugdo aos conceitos da Bioinformatica; Bases de dados bioldgi-
cas; Algoritmos de alinhamento de sequéncias; Procura de padrdes em sequéncias; Andlise
filogenética; Clustering de microarrays; Classificagdo de proteinas e previsdo da estrutura.

e Resultados de aprendizagem especificos:

— Identificar, descrever e definir os principais conceitos na drea da Bioinformatica;

— Identificar e descrever os principais problemas que se colocam ao nivel da Bioinfor-
matica;

— Selecionar, aplicar e avaliar ferramentas de Bioinformatica na resolu¢ao de proble-
mas;

— Escolher as classes de algoritmos apropriadas para a resolu¢c@o dos problemas bésicos
da Bioinformatica;

— Implementar algoritmos bésicos de Bioinformadtica nas diversas linguagens de pro-
gramacao.

Biologia Molecular e Celular
e Regime, escolaridade e ECTS: 2 T + 1 TP, 5 ECTS (Semestre 1)

e Programa resumido: Armazenamento e transporte de energia nas células. Glicdlise, ci-
clo de Krebs fosforilagdo oxidativa. Transportadores de electrdes em sistemas biolégicos.
Mecanismo quimio-osmético de formagao de ATP. Via das pentoses-fosfato. Formagao de
NADPH e interconversao hexoses/pentoses. Organizagdo dos sistemas vivos. Diferencia-
cdo celular. Principais métodos de estudo da célula: métodos citoldgicos e bioquimicos.
Biomembranas: estrutura e funcdo, sistemas de transporte. Nucleo: ultra-estrutura, com-
posicdo, organizacao e fungdes. Replicacdo do DNA. Transcri¢do, tradugdo e as moléculas
mRNA, tRNA e rRNA. Citosol: composi¢do e principais caracteristicas. Compartimen-
tacdo endomembranar. Reticulo endoplasmatico: fun¢des na sintese lipidica e proteica.
Ultraestrutura e fun¢do do Complexo de Golgi. Lisossomas. Peroxisomas. MitocOndria.
Citoesqueleto.

e Resultados de aprendizagem especificos:
— Descrever as principais vias metabdlicas celulares: glicdlise, ciclo de Krebs e a via

das pentoses fosfato

— Descrever funcional e estruturalmente as varias estruturas celulares, nomeadamente,
membranas celulares, nicleo, ribossoma, cromossoma, reticulo endoplasmatico, apa-
relho de Golgi, lisossoma, peroxissoma, mitocondria e citosqueleto
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— Relacionar os diferentes mecanismos de transporte de substancias para o interior das
células e de trafego intracelular: difusdo, osmose, difusdo facilitada, transporte ac-
tivo, endocitose, exocitose e secrecdo de proteinas

— Descrever as etapas da sintese de proteinas, identificando o papel do DNA, do mRNA,
do tRNA, do rRNA e dos ribosomas nos processos de transcri¢cao e de traducao

— Aplicar conceptualmente as metodologias experimentais basicas de biologia molecu-
lar e celular na resolug@o de problemas bioldgicos na investigagdo cientifica

Engenharia Bioquimica
e Regime, escolaridade e ECTS: 2 T + 1 TP, 5 ECTS (Semestre 1)

e Programa resumido: Problemas Fundamentais da Engenharia Bioquimica: papel dos bio-
reactores em Biotecnologia; organismos e meios de cultura industriais. Cinética do Cresci-
mento Microbiano: parametros de crescimento; andlise de dados de crescimento; equacao
de Monod e outras equacdes descritivas do crescimento microbiano; taxas especificas de
consumo e produgdo. Varidveis de Estado: biomassa, substrato, produtos, determinacao
Experimental. Modos de Operacdo de Reactores Bioldgicos: cultura em continuo / qui-
miostato, cultura em modo semi-continuo, cultura em descontinuo. Estequiometria das
Reaccdes Microbianas: equacdo estequiométrica geral, necessidades em carbono e ener-

gia.

e Resultados de aprendizagem especificos:

— Identificar e descrever os mecanismos de crescimento microbiano

— Identificar os mecanismos de mistura e transferéncia de massa e de calor em reactores
bioldgicos
— Identificar o modo de operacgdo de reactores biolégicos

— Identificar os principios da Engenharia Metabdlica
Métodos estatisticos para a Bioinformatica

e Regime, escolaridade e ECTS: 2 T + 1 TP, 5 ECTS (Semestre 2)

e Programa resumido: Distribui¢des de Probabilidade. Inferéncia Estatistica. Planeamento
de Experiéncias. Regressdo linear. Regressdo Logistica. Andlise Discriminante. Andlise
de Sobrevivéncia. Processos estocdsticos e modelos de Markov; Métodos estatisticos para
a andlise de sequéncias; Aplicagdes da estatistica a andlise filogenética.

e Resultados de aprendizagem especificos:

— Identificar, descrever e definir os principais conceitos da teoria de probalidades, da
inferéncia estatistica e dos processos estocasticos;



160 15. BIO — BIOINFORMATICA

Planear experiéncias e recolher dados de acordo com um plano de amostragem.

Formular e testar hipdteses de acordo com o método estatistico mais adequado no
contexto da andlise de dados bioldgicos;

Aplicar os conceitos estatisticos, fazendo uso de software disponivel, a andlise de
sequéncias bioldgicas e a andlise filogenética;

Aplicar processos estocdsticos a modelagdo
Extrac¢ao de conhecimento em bases de dados biolégicas

e Regime, escolaridade e ECTS: 2 T + 2 TP, 5 ECTS (Semestre 2)

e Programa resumido: Sistemas de suporte a decisdo; Processamento analitico de dados;
Data Warehousing; Mineracdo de Dados e Aprendizagem Mdquina: Modelos e algorit-
mos de classificacdo e regressao; Inducdo de arvores de decisdo e regras de classificacio;
Aprendizagem baseada em instancias.

e Resultados de aprendizagem especificos:

— Identificar, descrever e definir os principais conceitos relacionados com os sistemas
de suporte a decisdo, processamento analitico de dados, data warehousing e minera-
¢do de dados;

— Seleccionar as metodologias apropriadas e aplicar software disponivel na resolucao
de problemas reais ao nivel da andlise de dados e tomada de decisao;

— Conhecer e ser capaz de implementar os principais algoritmos relacionados com téc-
nicas de Minera¢ao de Dados e Aprendizagem Maquina;

— Aplicar as metodologias de extraccao de conhecimento no caso especifico das bases
de dados bioldgicas.
Projecto de Bioinformatica

e Regime, escolaridade e ECTS: 3 P, 5 ECTS (Semestre 2)

e Programa resumido: Desenvolvimento de um projecto integrador, fazendo a especificacao,
o desenho e a implementacdo de aplicacdes na drea da Bioinformadtica, comparando-as
criticamente com aplicacdes existentes no mesmo ambito.

e Resultados de aprendizagem especificos:

— Conhecer e descrever os principais algoritmos da Bioinformatica;

— Desenvolver e implementar aplicacdes de Bioinformadtica para os principais algorit-
mos da Bioinformatica;

— Pesquisar, aplicar e integrar médulos de software disponivel ao nivel de repositorios
livres;

— Integrar o conhecimento das disciplinas anteriores na resolu¢do de problemas espe-
cificos.
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SSD
Sistemas de Suporte a Decisao

Sumario

Coordenagdo: Orlando Belo, Luis Amaral (DSI), Paulo Azevedo,
Maribel Fernandes (DSI)

16.1 Contextualizacao

Nos dias de hoje, as organizagdes para serem competitivas e capazes de reagirem de forma ade-
quada aos mais diversos eventos que ocorrem nos seus dominios de trabalho constantes mudan-
cas e novos requisitos do mercado em que se inserem, impacto dos progressos tecnoldgicos,
emergéncia de novos processos de gestdo organizacionais, novos modelos de organizacio e ex-
ploracdo de dados, mudangas de atitude, tacticas e estratégias nos processos de negocio, etc. t€m
a necessidade de lidarem frequentemente com grandes volumes de informacdo, normalmente ar-
mazenados em sistemas de dados distribuidos, avaliarem essa mesma informacgdo e, acima de
tudo, serem capazes de com ela tomarem decisdes correctas. Dias apds dia, no desenvolvimento
das suas tarefas quotidianas, estas organizacdes vao gerando grandes volumes de informacgdo
que, de uma forma ou de outra, vao armazenando nos repositérios de dados dos seus sistemas
operacionais, muitas vezes com uma organizacdo algo deficitdria e precaria. Desta forma, o
desenvolvimento de processos de exploracdo e utilizagdo dos dados, contidos nas fontes de in-
formacdo das organizacdes, vao sendo cada vez mais de dificil execugdo, provocando, a curto
prazo, a saturacao do sistema e dos seus préprios utilizadores. Tal provoca, naturalmente, atra-
sos significativos em eventuais processos de tomada de decisdo. A heterogeneidade das fontes
de informacgdo de uma organizacdo associada com a (frequente) incapacidade dos seus sistemas
seleccionarem e fornecerem informacdo adequada, em tempo util e em formatos ajustados, fa-
zem com que as organizagdes sejam muitas vezes confrontadas com resultados pouco crediveis
(e as vezes algo inesperados) quando questionam os sistemas sobre uma mesma matéria, mas
utilizando caminhos de interrogagdo alternativos. O efeito da diversidade e heterogeneidade das
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fontes de informacgdo pode ser atenuado se, com base em critérios bem definidos de seleccao, ex-
traccdo e integracdo, a informacgao necessaria aos processos de tomada de decisdo, contida nessas
fontes, fosse conciliada num tnico sistema de dados homogéneos. Para que isso seja possivel é
necessdrio planear previamente a defini¢cdo e implementacdo de um sistema de armazenamento
especial pelo menos com caracteristicas especiais ao nivel do desenho dos seus sistemas de ar-
mazenamento e processos de integracdo de dados. A drea tecnoldgica dos Sistemas de Data
Warehousing tem vindo a tratar deste tipo de problemas e situa¢des que comecam, desde hd
alguns anos para cd a nivel nacional, a serem muito frequentes numa organizacdo. A implemen-
tacdo de um sistema de data warehousing no seio de uma organizacdo disponibiliza um meio
eficiente para o armazenamento consistente de dados sem ruido, organizados segundo os diver-
sos eixos de decis@o organizacionais, e os servi¢os adequados para a manipulagdo e exploracao
desses dados de forma simples e flexivel.

16.2 Motivacao e Objectivos

Tendo em conta que, nos dltimos anos, temos vindo a assistir, a nivel nacional, a emergéncia
de vdrias iniciativas e promog¢ao de projectos, assim como de inimeras outras actividades de
desenvolvimento de trabalhos no dominio dos sistemas de suporte a decisdo, e que foram de-
tectadas faltas de pessoal devidamente qualificado para conduzir essas iniciativas e trabalhos
especializados, achamos que este € momento adequado para langar um novo projecto de ensino
- A Unidade Curricular de Ensino (UCE) em Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) -, especifica-
mente relacionado com esse dominio, em particular na drea dos Sistemas de Data Warehousing
e Processamento Analitico. Esta UCE pretende, assim, transmitir aos alunos o conhecimento ne-
cessdrio para planearem, justificarem, desenharem, implementarem e gerirem um projecto para
um sistema de suporte a decisdo, com particular incidéncia na implementagcdo de sistemas de
data warehousing, bem como fornecer-lhes os conhecimentos necessdrios para serem capazes de
explorarem efectivamente os data warehouses desenvolvidos ou as estruturas multidimensionais
de dados hipercubos criadas como suporte para a optimizagdo dos processos de satisfacdo de
resultados. A actual UCE visa completar e aprofundar os conhecimentos de jovens licenciados,
profissionais de sistemas de informacgdo e das tecnologias da informacdo em geral, analistas,
consultores e gestores de empresas no dominio dos sistemas de suporte a decisdo.

16.3 Publico Alvo

A UCE em SSD destina-se essencialmente a jovens licenciados, a profissionais de sistemas de
informacao e a quadros de gestdo de empresas que pretendam aprofundar os seus conhecimentos
no dominio dos sistemas de suporte a decisao e, mais especificamente, no dominio dos sistemas
de data warehousing e processamento analitico. O curso garantir-lhes-a valéncias efectivas nas
principais dreas de formacao dos sistemas de data warehousing. Em termos gerais, no final da
leccionacdo desta UCE, os alunos terdo a pericia e o conhecimento necessarios para definir, jus-
tificar e implementar um projecto de um sistema de data warehousing de raiz, bem como saber
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como optimizar o seu desempenho nas diversas dreas de intervencao do sistema e explorar, atra-
vés do emprego de técnicas avangadas de extrac¢do de conhecimento, os seus vastos repositorios
de dados temporais.

16.4 Linhas de Orientacao

A UCE em SSD foi organizada, essencialmente, de acordo com quatro linhas de orientacdo
distintas, nomeadamente: Administracdo e Exploracdo Avancada de Bases de Dados (BD), Sis-
temas de Data Warehousing (SDW); Sistemas de Processamento Analitico (SPA); e Sistemas de
Extrac¢do de Conhecimento (SEC). Cada uma destas linhas corresponde a uma drea especiali-
zada de estudos, a um perfil de formagao especifico, sendo composta por um conjunto de tarefas
e trabalhos que asseguram a formacao dos alunos nas suas vdrias vertentes cientificas e técnicas.
Em termos gerais, a primeira linha disponibiliza uma formacao complementar a adquirida pelos
alunos durante a sua licenciatura, garantindo-lhes os conhecimentos para administrarem e explo-
rarem de forma efectiva qualquer sistema operacional de uma organiza¢do. A segunda linha de
orientacdo, Sistemas de Data Warehousing, forma os alunos na anélise, planeamento, desenho,
projecto, implementagdo e exploracao de sistemas de data warehousing. A linha de Sistemas de
Processamento Analitico disponibiliza, essencialmente, o conhecimento e as técnicas necessarias
para a modelac¢do de bases de dados mutltidimensionais e processamento analitico de dados. Por
fim, a linha de Sistemas de Extrac¢do de Conhecimento disponibiliza as metodologias, modelos
e técnicas para a extraccdo de conhecimento em sistemas que integrem repositorios de dados de
grande dimensao, contendo informagao pertinente para a aplicac@o de sistemas de mineracdo de
dados. Pensamos assim cobrir de forma efectiva as quatro vertentes fundamentais no estudo de
sistemas reais para suporte a decisdo. No sentido de providenciar uma forma para a combinacao
de pericias e conhecimento entre as diversas linhas enunciadas, foi criado um médulo de tra-
balho prético para a realiza¢do de projectos interdisciplinares, com o objectivo de providenciar
aos alunos do curso a oportunidade de desenvolverem projectos que integrem os conhecimentos
adquiridos em todas as linhas referidas. Desta forma, garante-se nao sé a formagdo especifica
em cada uma delas, mas também uma abordagem mais abrangente, cobrindo todos os aspectos
de desenvolvimento e implementacdo de um sistema de data warehousing e de processamento
analitico, e a potencial exploracdo dos seus repositdrios de dados por técnicas avancadas de des-
coberta de conhecimento.

16.5 Resultados da Aprendizagem

e A administracdo avancada de sistemas de gestdo de bases de dados.
e A auditoria e optimizac¢do de sistemas de bases de dados.
e O projecto e implementacao de sistemas de data warehousing.

e O projecto e implementac¢do de aplicacdes para a extrac¢do, transformacao e integracdo de
dados em sistemas de data warehousing.
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e O projecto e implementagdo de aplicagdes para sistemas de bases de dados multidimensi-
onais.

e O projecto e o desenvolvimento sistemas de descoberta de conhecimento.

e A gestdo, o acompanhamento e a avaliacio de projectos de implementacdo de armazéns de
dados.

16.6 Estrutura Curricular

A estrutura curricular da UCE em SSD € constituida pelos seguintes mddulos e respectivos pro-
gramas:

16.6.1 M1: Administracao e Exploraciao Avancada de Bases de Dados, 5
ECTS.

Administracdo avangada de sistemas de gestdao de bases de dados. Reavaliagido de projectos de
sistemas de bases de dados. Plataformas computacionais para sistemas de bases de dados. Mo-
nitorizacdo de eventos. Planos de seguranca e recuperagcdo de bases de dados. Programacdo
embebida em sistemas de gestdo de bases de dados. Andlise e Optimizacdo de Interrogacoes.
Fundamentos do processamento de interrogacdes. Decomposicdo de interrogacdes. Sistemas
para a indexacdo de dados. Antecipacdo de resultados. Aproximacdes heuristicas a optimiza-
cdo de interrogacdes. Estimativa de custos computacionais para operagdes de processamento e
optimizagdo de interrogagdes. Analisadores de interrogagdes.

16.6.2 M2: Sistemas de Data Warehousing, S ECTS.

Ambiente e estrutura funcional de um data warehouse. Ciclo de vida e desenvolvimento incre-
mental de um data warehouse. Granularidade, particionamento e estruturagdo da informacgao
num data warehouse. Projecto de um data warehouse. Modelos de dados para um data wa-
rehouse. Projecto e implementagdo de sistemas de extraccio, transporte, transformagdo e inte-
gracdo de dados. Aplicacdo de técnicas de workflowing em processo de povoamento de sistemas
de data warehousing. Ferramentas de modelagdo. Sistemas de wrapping. Data warehouse depar-
tamentais. Gestao e administracdo de data warehouses. Implementacdo de data warehouses em
plataformas Cliente/Servidor. Data warehouses distribuidos.

16.6.3 M3: Processamento Analitico de Dados OLAP, 5 ECTS.

Fundamentos do processamento analitico de dados. Estruturas de armazenamento de dados para
sistemas analiticos. Algoritmos e estruturas de dados para o processamento analitico de dados.
Reestruturacdo dindmica de cubos. Materializacdo de vistas. Processamento e materializacdo
distribuida de estruturas multidimensionais de dados. Administra¢do de sistemas de gestdo de
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bases de dados multidimensionais. Elaboracdo de projectos de sistemas de bases de dados. Des-
cricdo de dados multidimensional. Manipulacdo de dados multidimensional. Defini¢cao de crité-
rios de acesso a dados. Manipulagdo de vistas multidimensionais. Programagao de sistemas de
interrogacao para sistemas de bases de dados multidimensionais.

16.6.4 M4: Mineracao de Dados OLAP: 5 ECTS.

Introducdo aos sistemas de descoberta de conhecimento. Ciclo de vida da descoberta de conhe-
cimento. Introduc¢do a aprendizagem maquina e mineracdo de dados. Preparacdo e preprocessa-
mento de dados. Linguagens e arquitecturas para mineracao de dados. Descricao de conceitos.
Técnicas e modelos de classificagdo e de predi¢cdo. Mineracdo de regras de associagdo. Minera-
¢do de sequéncias. Geracdo e andlise de clusters. Mineracdo de tipos de dados complexos.

16.6.5 MS: Projecto Multidisciplinar, 10 ECTS.

Parte I - Projecto e implementacdo de um Sistema de Data Warehousing. Desenvolvimento de
um projecto de aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos nos médulos de Administragdo e
Exploracao Avancada de Bases de Dados e Sistemas de Armazéns de Dados Data Warehousing.
Parte II - Projecto de sistemas analiticos de dados com integracdo de componentes de mi-
neracdo de dados. Desenvolvimento de um projecto de aplicacdo pratica dos conhecimentos
adquiridos nos médulos de Processamento Analitico de Dados e Mineragao de Dados.



166 16. SSD — SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO





