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RESURO 

O PROTU 8 um protótipo de sistema especialista voltado 

para a solução de problemas que possam ser resolvidos pelo metodo 

de transforrna~ão da redes. A aplicação que motivou o seu 

desenvolvimento foi o projeto lagico de blocos operacionais de 

circuitos d i g i t a i s  no nfvel RT. 

O PROTO comg6e-se de dois subsistemas: um subsi~tema de 

projeto ldgiço, que gera uma rede estrutural do bloco operacional 

de um circuito a partir de sua descrição algoritmica-comportamen- 

tal; e um subsistema de aquisição de conhecimento, que permite a 

cunstru~ão, exame e modificação dae bases de conhecimento do 

sistema . 



ABSTRACT 

PROTO is t h e  prototype of a rule-bassd system oriented 

for solving problems that can be soved by n e t  transformatian 

method. The agplication it was developed for is t h e  logical 

design of d i g i t a l  circuits' data path at t h e  RT-level. 

PROTO is compoaed by two subsyatems: the first one 

g e n e r a t e s  the structural net describing the circuit'o data path, 

on t h e  basis of its behavioral algorithmic specification. The 

second one is a knowledge acquisition subsystem, that allows the 

creãtion, examination and çhanging of t h e  knowlodge base.  



Hos U:timos anos t e m  havido uma atividade muito intensa 

na area  de fnteligencia Brtifícial, notadamente no que tange ao 

campo de Sistemas Especialistas. Este busca o desenvolvimento da 

sistemas altamente complexos, que incorporem experigncia e 

processos de tomada de decisão de especialistas na solut$to de 

problemas cornputacionais não passiveis de descríçães simples. Em 

algumas d r e a s  de conhecimento, como a Hedicina, a Qufmica, a 

Haternãtica Simbdlica, a Anãlise Eletrgnica e a Engenharia de 

Software ,  sistemas especialistas foram e são desenvolvidos com 

sucesso, o que mostra a viabilidade deste campo de pesquisa. 

O modo clãssico de abordar problemas computacionais 

consiste na definitao precisa de a:goritnos solucionadoros. Os 

sistemas especialistas trazem um enfoque completamente distinto. 

Procuram relacionar um conjunto  de informações relativas ao 

problema, o conhecimento sobre determinada ãrea, com o mecanismo 

dedutivo que permite utilizã-Ias na saluqão do problema. 

Esta trabalho apresenta o PROTO, que 4 um protdtipo de 

sistema especialista voltado para a solução de problemas passf- 

veis de serem resolvidos atraves  de um a6todw de transformaçso de 

redes X O S  8 4 1 .  Neste metodo não determinfstico uma rede é gerada 

atraves  da aplicação de regras de transforrnaçxo de redes sobre 

uma rede i n i c i a l .  E s t e  mgtodo possui a çaracterfstica especial de 

dispensar retrocessos. 

A ap:icação que motivou o desenvolvimento do PROTO B r 



projeto lágico de blocos operacionaio de circuitos digitaís no 

nfve1 RT. Dentro desse contexto, o PROTO engioba os seguintes 

subsistenas: u m  subsistena de projeto idgico, que utiliza o 

metodo de transformaç3o de redes, apoiado por uma base de conho- 

cimento, para gerar a rede estrutural do bloco operacional de um 

circuito a partir da descrição algorftmica do seu cornportamentoi 

e u m  subsistema de aquisiçao de conhecimento, que possibilita a 

construç2o, exame e modifiçação das b a s e s  de conhecimento. 

O PROL0 foi desenvolvido na linguagem Prolog existente 

no equipamento Burraugks 36700 do CPD da UFRGS /LOW 8 5 / .  

Atualmente encontra-se implementado no equipamento Burroughs BIOF 

dessa instituição. 

1.1 Organizaçao do t e x t o  

0 presente t ex to  esta dividido em sete capftulos, sendo 

e s t a  introduçPo considerada como o pr i rneiro. 

O segundo capitulo apresenta uma introduç30 ao campo de 

Sístenas Especialistas, mencionando tambem algumas caracterlsti- 

cas da linguagem Prolog. 

Q terceiro cap:tu:o introduz alguns conceitos relativos 

ao problema do projeto de çSrcuitos digitais, com partjcular 

atençlo ao nIvel RT. 

O quarto capftulo descreve a netodo de salução de 

problemas por transformação da redes, a arquitetura do PROTO e a 

representaçso do conhecimento adotada. 



O quinto capftulo detalha o subsistema de projeto 16- 

g i m ,  explicando cada un de seus rndduloa. 

0 sexta c a p f t u l o  apresenta e m  deta:he o subsistema de 

aquisição de conhecimento, fornecendo exemplos de construção e de 

manuseío de uma base de conhecimento. 

Finalmente, o setimo capftulo contem algumas conçIusBas 

e ava 1 i açbes . 



2 .  SISTEMAS ESPECIALISTAS: UMA V I S 3 0  GERAL 

M. L. Minsky define Enteligencia Artificial como a 

"ciBncia de desenvolver maquinas que f a ~ a m  coisas que poderiam 

exigir InteligOncia se realizadas pelo homem" /BOD 77/. E s t a  

definição não implica que uma nãquina terã inteligencia por si 

prdpria Ca habilidade do aprender, raciocinar e compreender), m a s  

somente que a l a  pode exibir comportamentos que pareçam ser orien- 

tados por inteligencia. A distinç%o é importante, pois aponta 

diretamente para os tipos de pesquisa que estão sendo desenvolvi- 

das na área de Inteligencia Artificial. O objetivo não  & criar 

máquinas que possam pensar ,  e sim usar  mdquinas para modelar o 

pensamento. A orientação está na tentativa de definiç%o de siste- 

mas computacionais que imitem eficientemente o raciocinio humano. 

Sistemas especialistas, também chamados de sistemas 

peritos ou sistemas de conhecimento, consLituem u m  dos ramos de 

pesquisa da área  do InteligBncia Artificial. Seu objetivo B 

desenvolver sistemas de desempenho e:evado que incorporem 

conhecimento, experiência e processos de tomada de decisso de 

espec  i a1 i s t a s  numa dada ãrea profissional . E 1 es processam 

conhecimento e tentam imitar algumas formas de raciocfnio humano 

na solução dos problemas. O suporte para processar conhecimento 

encontra-se em bases de conhecímento que cont4n fatos, i d d i a s ,  

rela~aes lbgiças e regras relativas a uma área  de especialização. 

2 . 1  Evolução dos enfoques de pesquisa 

B i d e i a  que orientou os primeiros trabalhos no campo de 



sistemas de Intelig9ncia Artificial baseava e m  mecanismos gerais 

os procedimentos de solucão de problemas implemantadoa nos siste- 

m a .  Esta abordagem IS representada p e l a  "Mãquina da Teoria 

Lõgica" /NEW 6 3 / ,  pelo "Solucionador Geral de Problemas" 

/NEW 63a/ e pelos primeiros trabalhos em Prova Automdtica de 

Teoremas /GBE 69/. Entretanto, este enfoque não  abriu um espaço 

para o conhecimento de corno realizar a t a r e f a  eficientemente, 

t endo  como consequbncia sistemas demasiadamente lentos, que ainda 

hoje  n2o podem ser suportados eficientemente pelos computadores 

correntes. 

A seguir surgiu o enfoqua no qual se deveria coletar 

conhecimento declarativo (sobre a natureza  da tarefa1 e "procadu- 

ral" (sobre como realiza-la) para uma determinada t a r e f a  e se 

estar pronto para escrever um sistema especialista para cada 

problema especffico /FEI 83/. E s t a  abordagem t e v e  o merito de 

permitir a cons t ruçzfo  dos primeiros sistemas peritas viaveis, 

tendo sido a principal responsavel pelo interesse comercial atual 

no campo de sistemas baseados em conhecimento. Entretanto, exige 

um trabalho muito intenso por parte dos profissionais especialis- 

tas na tarefa e do engenheiro de conhecimento, c u j a  funçqa  8 

coletar e codificar a experiencia desses profissionais. 

N o s  dltimos anos  a Bnfase da pesquisa t e m  recaido sobra 

as ferramentas de apoio a construção de sistemas especialistas. 

Essas vão desde linguagens de propdaitos gerais como LISP, 

Prolog e OPS5 /FOR 8P/, até sistemas altamente especializados, 

corno o Emicyn /BUI 83,'. Esses dltimos são chamados "ahells" de 



sistemas especialistas. Cada um deles cobre uma classe de 

sistemas, n a s  nenhum 6 t ã o  gera! quanto os solucionadores gerais 

de probjemas propostos há quase duas decadas. Juntos esses 

"shel 1s" suportam uma grande variedade de t a r e f a s ,  de t a l  forma 

que podem ser agrupados em "ki ts de ferramentas" para ,sistemas 

peritos: sistemas de propósitos gerais para execuç3o e construção 

do sistemas especialistas, como o Expert S y s t e m  Environment/VM 

/ H I R  86 /  e o KEE /FIK 8 5 / .  Embora a maioria desses sistemas ainda 

deva ser preparada por engenheiros de conhecimento, o tempo 

dispendido na construção dos mesmos e reduzido. 

2.2 Requisitos de um sistema especialista 

Espera-se que um sistema especialista atue  como u m  

assistente inteligente e m  algumas t a r e f a s  ou solucione problemas 

de uma dada drea profissional que poderiam ser aolucionados por 

um especi a1 istã humano. 

Como o conhecimento especializado poda alterar-se com a 

tempo, deseja-se que um sistema perito seja f lexivel na 

integraç9o de novo conhecimento ao conhecimento existente, 

apoiando, portanto,  a tranferencia de conhecimento. Dese ja - se  

taiabem que ele se ja  capaz de fornecer seu conhecimento numa 

forma fácil de ser l i d a .  

Caso o sistema seja  usado como apoio a tomada de deci- 

sães, espera-se que possua a habilidade de fornecer explicações 

adequadas sobre suas respostas. 

Devido ao fato do conhecimanta humano especializado ser 



frequentemente incompleto ou parcialmente çorngreensivel, um 

sistema especialista deve ser capaz de raciocinar com 

conhecimento inexato. Este conhecimento pode ser declarativo, 

"procedur a 1 "  ou ambos. 

Como, em geral, deverã ser usada por utilizadores oca- 

sionais, um sistema especialista deve ser capaz de manusear 

s e n t e n ç a s  simples em alguma Ilngua natural. 

Em resuma, um sistema especialista deve ser capaz de: 

a )  solucionar problemas que poderiam ser resolvidos por 

um especialista humano; 

bl ser flexivwl na integração de novo conhecimento ao 

conhecimento existente; 

C )  assistir a eluçidação, estruturãção e transfergncia 

da conhecimento; 

d)  fornecer o seu canhecimento numa forma r á c i l  de ser 

1 ida; 

e) fornecer exp:icaçties ã respeito de suas soluções; 

f> raciocinar com conhecimento deduzida ou inexato 

sobre a natureza  da t a r e f a  ou corno realiza-la eficientemente; e 

g )  manusear sentenças símples em alguma 1ingua natura:. 

0s principais cornpanentes encontrados na maioria dos 

oistemaa especialistas s l o :  



a> conhecimento na forma de f a t o s  e regras; 

b) um mecanismo de inferencia para raciocrnía com f a t o s  

e regras: 

c )  u m  gerador da explicaç6es; 

d )  um mecanismo de aquisição de conhecimento; e 

e) um processador de lfngua natural, normalmente I i m i -  

t ado . 

2.3 O problema da representação do conhecimento 

Caso se deseje usar  conhecimento em sistemas 

çomputacionais deve-se primeiro escolher uma forma de representa- 

10. Segundo Richard Duda e Eduard Shortliffe /DUD 8 3 /  um 

forrna:isso ideal para representaçSo de conhecimento deve: 

a )  representar os conceitos e intençaes do especialista 

fielmente; 

bl estar apto para ser interpretado pe:o programa Cao- 

lucionador do problema) correta e efetivamente: 

c >  suportar explicações que exprimam uma linha de ra- 

çiocinio que um observador possa entender  e criticar: 

d) facilitar o procemo de descoberta de lacunas e 

erros na base de conhecimento; e 

e) permitir a separação entre domfnio do conhecimento e 

interpretador de ta: forma que ã base de conhecimento possa ser 



ampliada ou corrigida s e m  a necessidade de alterações 

dltimo. 

nesse 

E s t e s  criterios podem colocar necessidades conflitantes 

no projeto do sistema. Os dois primeiros levam a representa~aes 

complexas especificas para cada situaçqo, enquanto os demais 

sugerem u m  formal ismo dnico e uniforme, fãci 1 de ser 

interpretado. 

Os principais modelos de representação da conhecimento 

sso regras de produção, redes semsnticas ou associativas, quadros 

("fraaesn) e a ldgica formal. 

2 . 3 . 1  Regras de produçgo 

Permitem representar  si tuaçues ou condi çues que ajudam 

a d e f  i n l r  a solução de problemas atrav4s de indicaçso de 

transformaçbes no conjunto de informações armazenadas relativas 

ao problema. Os sistemas Emycin /BUI 8 3 /  e Sylog /WAL 84/  utili- 

zam este modelo. 

2.3.2 Redes semânticas ou aosociativae 

Permitem representar o conhecimento atraves de modelos 

que são formulados como grafos, com os nodos representando obje- 

t o s  e/ou conceitos e as arestas representando suas relaç6e~. No 

sistema Prospector /REB 81/ o conhecimento @ descrito dessa 

forma, sendo que os nodos representam evidencias ou hipõteses 

geolõgicas e os arcos representam l igaçees causais entre  os 



Neste tipo de organizaç8o i2 possfve: testar facilmente 

se as  infornaçOes a respeito de um indtvfduo conhecido sao novas, 

redundantes.  inconsistentes ou derivdveio a partir de reIaç6es 

previ as, 

2 . 3 . 3  Quadros 

Permitem e s t e n d e r  as r e d e s  semanticas ãtravds  da adiçgo 

de atributos fixos e/ou variãveis. 

Utiliza a noção de hierarquia, na qual normalmente as 

propriedades dos n:veis superiores s3o inerentes aos nlveis 

inferiores. Nos quadros os nfveis superiores sSo fixos e 

representam i nf ormaçt5es que s30 sempre verdade i ras sobre as 

situações que estão representando.  Os niveis inferiores s%a 

formados por terminais que podem ser preenchidos pelos nodos. 

Pode-se pensar num quadro como semelhante a uma forma a ser 

preenchida. a qual pode ter um lugar numa hierarquia de formas. 

2 . 3 . 4  L6glca formal 

Utiliza a linguagem natemdtica da cálculo de predicados 

de primeira ordem. D m4todo lõgiço representa o conhecimento 

atravgs de sentenças Ibgicas. 

Para pesquisadores como Green /GRE 69 / ,  Colnerauer et 

a l l i  /COL 73/ e Kowalski /KOW 79/ este metodo fornece boas repre- 

sentaçaas para o tipo de conhecimento necessário à construç~o de 



sistemas co:oquiais /COE 8 0 / .  A:Bm disso, sugerem que as regras 

de inferencia e os axiomas 1dg:cos desses sistemas sejam 

img 1 ementados coma programas, e que as propriedades, as 

limitações e o desempenho desses programas sejam analisados por 

tecnicas da lbgica. 

Embora as diversas notaçbes apresentadas  anteriormente 

(regras de produção, redes sernanticas e quadros) ,  tenham sido 

praje tadãs  para situaçt3es distintas, hS evidgncias crescentes que 

cada uma pode ser escrita atraves da Idgica formal /GUE 86/. 

Disso se conclui que, desde que possa ser suportada 

eficientemente, a ldgica t e n d e  a ser a notaqão comum para 

representaç3o de conhecímento. 

2 . 4  Aquisição de conhecimento 

A identificação e codificação do conhecimento é uma das 

atividades mais ãrduaa e complexas na conatruçãa de sistemas 

especialistas. Tentativas de construçSo de bases de conhecimento 

frequentemente levam à descoberta de lacunas no dorninio do 

assunto  e falhas nas tecnicas de representaçZio disponfveis. Hesmo 

quando um formalisrno adequado do representação do conhecimento B 

utilizado, os profissionais especialistas frequentemente t e m  

dificuldade de escrever o seu conhecimento. Portanto, o processo 

de construção de baees de conhecimento exige interaçaes e n t r e  

especialistas e engenheiros da conhecimento que consomem períodos 

consideráveis de tempo. Enquanto uma equipe experiente pode 

desenvolver um pequeno protótipo de sistema em poucos meses, o 

esforço exigido para produzir um sistema completo para avaiiaçEe~ 



mais sérias é normalmente medido em anos. 

Kitakami et a l l i  /KZT83/de f :nem a aquisi~ão da 

conhecimento como " a função de coleta de conhecimento atraves de 

assirnilaçso a acomodação numa base de conhecimento ", ou seja ,  

atraves  de um processo de aprendizado de máquina. 

Desde que se tenha escolhido representar o conhecimento 

numa forma fãc: 1 de ser examinada e a1 terada, e poss:ve: estabe- 

lecer diversos rngtodos pelos quais um sistema computaciona: pode 

adquiri-lo. Estes metodos normalmente sgo agrupados nas seguintes 

c l asses gera i s : aprendizado atrav4s do que é dito, aprendizado 

induzido por exemplos e aprendizado por observaç3o e descoberta 

/MIC 83/. 

2 . 4 . 1  Aprendizado atravds  do que d dito 

N e s t e  m4todo são fornecidos ao sistema fa tos  e regras 

gerais sobre como manipular estes fatos, os quais constituem uma 

base de conhecimento K que sugere as respostas desejadas. 

Hormalmente K B muito menor que a lista explrcita de respostas.  

E s t a  B a forma mais simples de aquisição de 

conhecimento, podendo ser surpreendentemente ~ í t i l ,  especialmente 

se houver um sistema de apoio nos pontos de omissão ou de regras 

incorretas. Este processo t e m  sido chamado de t rans ferhc i s  

interativa de experiencia. 

Em princípio espera--se que o processo de aquisiçao de 

conhecimento verifique o que e dito. Basicamente hã tree casos 



que podam ocorrer quando se apresenta ao sistema novos i tens de 

conhec i manto : 

a) O novo item B dsdutfvel a p a r t i r  d o  conhecimento 

existente. Desconsidarando os aspectos de eficigncia, o sistema 

deva rejeitar o item, enviando uma mensagem apropriada ao uti 1 i -  

zador . 

b) O novo item é inconsistente em relação ao 

conhecimento corrente. Ou o item ser& rejeitado ou o conhecimento 

será alterado a n t e s  de sua aceitaçlo. Alternativamente pode-se 

d e s e j a r  que o sistema adicione o item automaticamente como uma 

exceção do conhecimento ou que mantenha u m  diálogo sobre quaís 

decis6es tomar com a pessoa que o fornece. 

C )  O novo item n3o B nem dedutfval  nem inconsistente. 0 

item 4 acrescentado ao conhecimento. E n t r e t a n t o ,  não pode haver 

redundanci a s ,  ou s e j a ,  caso se adi  tiona una regra geral que cubra 

um certo c o n j u n t o  de f a t o s ,  deve-se remove-10 a n t e s  da adiçso da 

regra, 

A subtraçso de itens de conhecimento pode acarre tar  

alguns problemas teóricos e práticos, j d  que as pessoas ngo 

esquecem autanaticamente fatos ou conhecimentos quando estes 

deixam de ser verdadeiros. De f a t o ,  Kawalski e Sergot /KOW 85/ 

propuseram que, ao inves de excluir fisicamente um item, deve--se 

adicionar k base  de conhecimento o f a t o  de o item ter deixado do 

ser verdadeira num dado momento. E n t r e t  ãnto ,  e s t a  proposta poda 

trazer problemas práticos, levando ã necessidade de arquivos 



muito extensos para armazenar o conhecimento. 

2 . 4 . 2  Aprendizado induzido par exemplos 

E u m  f a t o  aceito a dificuldade que especialistas numa 

determinada Srea profissional tdm f r e q t i e n t e n t e  em escrever 

explicitamente seu conhecimento. O normal é explicarem a 

rsalizaç%o de uma t a r e f a  atravds de um c o n j u n t o  de exemplos. 

Mo m4todo de aprendizado induzido a partir de exemplos, 

a parte de aquisição de conhecimento do sistema consiste numa 

ço:eção de boas e más recomendaçõea que deve induzir uma base de 

conhecimento K a sugerir as boas recomendações, abster-se das nds  

recomendações a fornecer re spos ta s  corretas para exemplos distin- 

tos das da co:eç3o original. Com esse objetivo, a mecanismo de 

aquisição de conhecimento necessita de um criterio de orientaçlo 

para d e t e c t a r  a melhor base de conhecimento K. Logicamente e um 

processo do indução: dado E, descobrir u m  K conveniente tal que K 

implique E, sendo E o conjunto de exemplos. A dificuldade reside 

no f a t o  de ser muito mais dificil capturar um conceito geral do 

que reconhecer a convenigncia para um caso particular. 

2 . 4 . 3  Aprendizado por observação e descoberta 

Ho aprendizado por observação e descoberta equipa-se o 

sistema de aquisição de conhecimento com uma base  de conhecimento 

i n i c i a l  mfnima K, alguns operadores O para adiçso de informações 

a H ,  e algumas orientações D sobre quais operadores ag:icar em 

determinadas ci rçunstanc i as. Quando executado, esse s t sterna de 



aquisição de conhecimento aplica O a K, orientado por D. Caso 

s e j a  feita u m a  boa escolha de K, 0 e D, o sistema gerar2 uma 

grande b a ~ e  de conhecimento K', a qual pode conter algumas 

conjecturas Uteis. 

Esta abordagem tem a caracterrstica de ser a nivel 

lõgico um processo de segunda ordem, pois inclusive nomes de 

f unçues e pred i cados devem ser representadas por var i áve i S.  I sto 

exige a nanipu:aç%o de funçaes ou predicados gerais, unificãveis 

com quaisquer outros. 

2 . 5  Prolog e programação em lbgica 

Embora a linguagem Prolog tenha sido primeiro desenvol- 

vida  para suportar  processamento de 1 ingua natura 1 , e1 a trabalha 

esaencialments como uma parte eficientemente executdvel da ldgica 

matsmAtica, o que 6 de interesse para a modelagem de raciocfnio 

e m  sistemas especialistas. 

Por volta de 1981, Pro!og foi adotada peios japoneses 

como base para seu Projeto de Computadores de V Geração. Os 

obJetivos desse projeto de dez anos incluem trabalhos 

fundamentais t a n t o  em hardware como era software para b a s e s  de 

canheç imento avançadas. 

Prolog possui um certo aspecto hfbrido, pois contém 

algumas caracterfsticas declarativas da lógica maternstica 

computaciona1 e alguns aspectos da programação convencional. 

Huitos dos mecanismos necess8rios a um "shel 1" de 



sistema especfalista estxo na linguagem. Por exemplo, Prolog 

possui una assoc i aç%o 1 ógi ca de padr-8 generaj i zados chamada 

unificação, a qual normaimente n%o é vista ou invocada 

explicitamente quando se escreve um programa. Talvez devido à 

f a l t a  de caracterfsticas convencionais, Prolog possui uma 

semãntica muito pratica e elegante que parece ser a chave para 

muito de seu apelo. 

Devido a sua rel a ~ ã o  com a lógica matemática, a l ingua- 

g e m  Prolog possui uma base teõrica bem como u m  corpo de 

experiencias praticas associadas. De fato, a teoria e a prdtica 

podem unir-se muito bem, e pode ser d t i l  estende-las para in- 

cluir bases do dados relacionaia /BOA 8 6 / .  

Como uma conseqtiencia do sua semantica simples, Prolog 

pode trabalhar muito b e m  como sua prdpria metalinguagem, ou s e j a ,  

a mu i to f ac i 1 descrever a semant i ç ã  da 1 i nguagem Pro 1 og e m  

Prolog. Enquanto um interpretador Prolog escrito numa linguagem 

convenciona: pode ocupar a t d  20000 bytes, um interpretador Prolog 

escrito em Prolog ocupa cerca da 100 bytes .  Isto pode parecer 

apenas uma curiosidade a c a d h i c a ,  a t 8  que se observe que muitos 

mecanismos de inferancia para sistemas especialistas são de 

alguma forma similares ao mecanismo de inferençia da linguagem 

P r o  1 og . 

P a g a - ~ e  um preço em ef iciencla para e s t a  e:eg%nc: a 

çonceitual, pois os mecanismos de fnferdneia eonstruldos  em 

Prolog são geralmente mais lentos do que se tivessem sido escri- 

tos diretamente. Entre tanto ,  quando suportada por um computador 



rapido, o desempenho e adequado para  muitas t a r e f a s ,  as vantagens 

de f:sxibilidada são esmagadoras ,  e B possrve: compilar alguns 

aspectos do mecanismo d e  inferênçia, se necessãrio. O mecanismo 

de inferencia consiste de regras Prolog que funcionam como 

metainformação: são regras sobra como usar regras para uma deter- 

minada t a r e f a .  Caso se tenha informação procedural eobre como 

realizar u m  grupo de t a r e f a s  eficientemente, então pode-se codi- 

ficar esta em metaregras que definem o mecanismo de infergncia. 

Dessa forma, na abordagem de metalinguagem para sistemas ospeçia- 

listas em Prolog, existe um local natura: para conhecimento 

procedural, sendo que o conhecimento da tarefa pode permanecer 

declarativo. 

Mencionou-se que  Prolog G uma linguagem simples, com 

poucas características. De f a t o ,  a principal parte  da linguagem 

Pro 1 og carece de mu: t a s  construç6es padrões em outras 1 i nguagens 

de programação. Isto t enda  a guiar  o programador em dlraç%o a um 

estilo mais declarativo, distanciando--se  do estado de transiç%o 

do nfveI da mãquina. 



3. O PROBLEMA: PROJETO DE CIRCUITOS DIGITAIS 

P r o j e t a r  circuitos d i g i t a i s  B uma tare fa  complexa, em 

geral exigindo a aplicação de uma gama muito grande de m9todos e 

t8cnicas aapecializadas. W automatização desses procedimentos B 

uma forma de torna-los rãpidos e, principalmente, confiaveis e 

reproduziveis. A confiabilfdade d i z  respeito á corre~ão do 

projeta final. A rapidez e ã reprodutibilidade dizem respeito à 

facilidade de t en tar  alternativas de estruturas, procedimentos ou 

componentes. 

Diversos trabalhos na area de projeto automatizado de 

circuitos d i g i t a i s  seguindo abordagens distintas tem sido desen- 

volvidos nos dltimos anos /THO 811. Alguns deles adotam rndtodos 

n%o determinlsticos, apoiados por bases de conhecimento, como o 

sistema SQCRATES /COH 85/  e o sistema experimental CSU /AUE 8 5 / ,  

N e s t e  capitulo apresenta-se uma çlassificação de nfveis 

de projeto de circuitos, onfatizando o nXvo1 RT e definindo os 

conceitos de descríçaes comportamental, funcional s estrutural 

n e s t e  n f v e : .  Apresenta-se tambgm os objetivos do PROTO no 

contexto do problema de projeto de circuitos d i g i t a i s .  

3.1 Nlveis de projeto 

Barbacci /BAR 7 5 /  define cinco nfveis maiores na 

hierarquia de projeto de sistemas digitais. São eles: 

( a >  Nrvel de Sistema (nivel PMS): E o nlvel mais  alto 

de descriç30, avaliando as propriedades fragrantes de sistemas 



cooputacionais. Seus elementos são processadores, rnembrias, 

interruptores, unidades perifericas, etc, e seus parametros s2o 

custos, capacidades de rnembria, taxas de fluxo de informação, 

s t c .  

bi W:ve! de Programação: Neste nfvel os componentes 

bãsicos são o ciclo do interpretação, as  instruçaea de maquina e 

as operaçaes ( a 9  quãis s%o definidas no nfve: RT) . O 

comportamento do processador $ determinado p e l a  natureza e 

seqtlencia de suas operaçães. Esta seqt ignc ia  e dada por u m  

programa ( conjunto de bita na nemdria primária 1 e um conjunto 

de regras de interpretação. Dessa forma, caso se especifique a 

n a t u r e z a  d a s  operaçoes a as regras de intarpretaçao. O 

comportamento real do processadar dependa unicamente d a s  

condiçoes i n i c i a i s  e do programa especifico. 

c) MfveI de TransferBncia e n t r e  Registradores (nivel RT 

ou funcional): N e s t e  o fluxo de dados e o controle operam em 

passos discretos, Uma combinação de circuitos de chaveamenta B 

usada para formar registradores e outras  operaçfies de dados. Os 

conteddos de elementos (registradores) são comb i nados  

(transformados)  de acordo c o m  algumas regras e ent2fo armazenados 

<transferidos) em o u t r o  registrador. As regras de transformaç3o 

podem ser quaisquer, desde transferencias simples até expressões 

arftmeticas e ldgicas complexas. 

( d )  Nfvel de circuitos de chaveamento (sub-niveis se- 

qdenci a1 e combinaciona: ) : Neste nrve:  a e s t r u t u r a  do sistema é 

fornecida atravgs  de una coleç30 de portas iógicas a flip-flops, 



e o seu comportamento a t r a v e s  de opsraçses booleanaa. A tempori- 

zação d Ievada a um grau mais refinado, sendo a unidade de tempo 

usualmente na ordem de um retardo de uma porta :Qgica. 

e) Nfvel de circuito eletrenico: Este n f v e l  descreve as 

portas lbgicas como algumas combina$ões de diodos, transistores, 

resistores, etc, conforme as leis dos circuitos eletrbnicos. A 

maioria das propriedades discretas dos dois nfveis anteriores s2o 

perdidas, e a temporizaç%o B levada a um g r a u  altamente refinado 

onde o compartamento transitdrio uma consideração ~mportante. 

0 nlvsl RT 4 uma generalização do nfve! de circuitos de 

chavoamento. 0s elementos estruturais são coleçbes de subsistemas 

identícos aos pertencentes ao nrvel de chaveamsnto; por exemplo, 

registradores sZo formados de flip-flops s portas  Idgicas, carre- 

gados por sinais de reibgio. 0 comportamento descrlto a t r a v e s  

de LransformaçUes (funçUes3 e transfergncias e n t r a  registradores. 

0 elemento chave  que coloca este nfvei fora do nfvel abaixo 8 o 

aparecimento do controle Ia habilidade de realizar estas 

transformaçaes e transferencfas de forma seletiva) 

entidade sxplfcita. 

3 . 3  Formas de descriçao no nrvel RT 

como uma 

Caso uma descrição das i n a t r u ç b s  de mdqurna s e j a  for- 

necida de tal forma que cada passo  possa ser interpretado como 

uma ação de hardware, obtem-se uma descrição no nivel RT. Neste, 



a descricão é representada como uma sequencia de transfornaç6es 

de informaçães transferidas de portador (registrador ou barramen- 

to) para portador por redes funcionais (operadores) e/ou 

barramentos ou outros caminhos de dados. Entre tanto ,  há muitas 

formas n a s  quais uma descrição RT pode ser fornecida, dependendo 

do seu progbsito e diferindo em grau de detalhe e clareza da 

informação apresentada.  Giloi et a l l i  /GIL 78/ apresentam uma 

definição das trbs maiores formas de dascriç%o RT: cornportamen- 

t a ! ,  funcional e e s t ru tura : .  

3 . 3 . 1  Descrição comportamental 

E s t a  forma apresenta somente  a descriçso dos efeitos de 

cada instruçxo sobre os portadores, sendo que os conteQdos da 

memdria s%o descritos e nenhuma ternporização fornecida. Coman- 

dos de controle fornecem somente  as inforrnaçaes necessárias para 

o entendimento do comportamento dos algoritmos descritos, não 

implicando na irnplementaç3o real. O mesmo B verdadeiro para os 

operadores funcíonais, representando transformações lõgicas, 

aritmeticas, de raestruturação e especiais. Variáveis interme- 

diãrias, para as quais n ã o  existe correspondencia de hardware, 

podem ser introduzidas. Os caminhos de dados necessãrios para que 

a t r a n s f e r h c i a  se realize estso implícitos. O dominio e a abran- 

gentia dos operadores n ã o  sla especificados, assumindo-se que 

satisfazem as exigencias impostas pelo contexto no qua: são 

usados. 



3.3.2 Descrição funcional 

A maior diferença entre una descrição comportamental e 

uma descrição funcional e que, n e s t a  Uitima, o domfnio e a abran- 

Wncia dos operadores são declarados na descrição e detalhes de 

temporização s%o especificados para todas as operaçaes e proces- 

sos. Alem disso, os operadoras devem ser definidos de t a l  forma 

que sua imp:ementaçSo em hardware esteja isplicita. 

3.3.3 Descrição estrutural 

Nesta forma de desçríçgo as construçues de contro!e 

para sincronizaç%o e ramificaçao 930 gradualmente substituidas 

por uma seção de controle de hardware. Todos os caminhos da 

dados, :nc:uindo as facilidades de chaveaaento,  nultiplexação e 

demultiplexação necessárias, devem ser especificados. Conseqíien- 

temente,  a semãntica de uma atribuiç3o n e s t e  nlvel de descrição 6 

a de uma conox%o. Temporizaç%o 8 introduzida explicitamente 

atraves do uso de s i n a i s  de relõgio, substituindo pelo menos 

parcialmente as construçbes de controle da descrição funcional. 

3 . 4  Q PROTO no contexto de projeto de circuitos digitais 

O PROTO t r a t a  de uns fase específica do projeto de 

circuitos d i g i t a i s :  o projeto lbgico de blocos operacionais a 

p a r t i r  de uma descrição algorftmica comportamental-RT do circui- 

to, gerando uma descrição estrutural-RT correspondente. 

A s  desçriçBes do circuito (comportamental e estrutura:)  

são representadas atravgs de grafos, sendo que os nodos represen- 



tam os componentes do circuito (registradores, linhas, opera- 

d o r e s ,  etcl s os arcos representam as  interconoyões e n t r e  esses 

componentes. E s t a  representação estg  baseada num forrnalismo 

denominado Redes de TransformaçHo de Representaçaes (redes-TRI 

/COS 821,  o qual 6 capaz de modelar circuitos lógicos. A p a r t i r  

dos modeIos comportamentais se podo obter, por meio de regras bem 

definidas ãssoci adas a um ndtodo de t.ransformação de redes, 

modelos estuturais do circuitos lógicos. 



4 .  DESCPIC2O GERAL DQ PROTO 

O PROTD e um protdtipo de sistema especialista orienta- 

do para a solução de problemas que possam ser expressos como 

problemas de  transformação de redes ICOS 84/ ,  desenvo:vfdo e m  

particular para o problema de projeto !dgico de blocos ogeràçio- 

n a i s  de circuitos d i g i t a i s ,  que e uma das t a r e f a s  para o qual 

este metoda melhor se adapta.  

4.:  O método de soluçSo de problemas por transformação de redes 

Este mdtodo soluc:ona problemas que possam ser 

expressos como problemas de transformação de r e d e s .  Esta inspira- 

do no metoda do re~olupio de problemas por ajustamento de padraas 

/ B c D  81/, 

O método de solução de problemas por transformaç3o de 

rede= caracteriza a tranaformação coao um mapeamento de uma rede 

Inicial para uma rede fina! . Esta transformação B real lzada por 

um processa de constru~ão paul atina da rede f i n a l  , onde são 

detectadas todas as instancias de subredes unificáveis c o m  os 

esquemas de subredea presentes  nas regras de transformaçao, 

resultando as subredes que cúmpBem a rede final. Um esquema de 

subrede e u m  c o n j u n t o  de padraes parcialmente instanciados, 

tcompostos por c o n s t a n t e s  e variaveis), que define uma subrede 

gen4r i ca . 

O rn4todo supõe que os valores substitufdos n a s  varis- 

v e l s  dos esquema= de subreds dependem apenas do local de 



aplicaçxo das regras, e nSo da ordem da= mesmas (condiç$o da 

correspond@ncia). A18m disso, e possfvel definir uma ordem de 

aplicação das regras de transformação de t a l  modo que a aplicação 

de quaisquer regras não exija a revisão das decisUes tomadas por 

outras regras (condição de prapagaçZo). E s t a s  duas condiç6es da 

aplicabilidade sao rasponsãveis pela grande atração do mGtodo, 

que B a caracterlstica de dispensar retrocesoos. 

A figura 4 . 1  apresenta  um exemplo de aplicaç3o deste 

metodo. Nela sSo mostradas graficamente tr9s regras da transfor- 

maç80 que atuam sobre uma pequena rede i n i c i a l ,  gerando uma rede 

final correspondente. Para cada regra, iS apresentado o esquema 

de subrede que 8 condição para sua aplicação C9 esquerda do 

sfmbolo "==>"I  e o esquema de subrede resultante, alem de todas 

as instanci as de subrede dstwctaãas na rade i n i c i a l .  As 1 inhas 

t r a c e j a d a s  informam os nodos da rede inicial que foram mapeados 

para a rede final. Neste exemplo existe apenas um nrvel de mapea- 

mento: nodos da rede i n i c i a l  para nodos da rade f i n a l .  Entretan-  

to, o método admite diversos niveis de mapeamento a p a r t i r  d e  uma 

rede i n i c i a l  (nPvel i ) ,  gerando subredea de niveis interrnedi&rioo 

(nlvel i + l ,  nivel i+Z, ..., nivel n-11, a t e  os nodos que formam a 

rede f i n a l  (nfvel n). A 1 9 m  disso, a forma da rede f i n a l  depende 

do conjunto de regras aplicadas, s e n d o  que conjuntos distintos 

podem determinar redes compostas por nados distintos s com dife- 

rentes topologias a p a r t i r  de uma mesma rede i n i c i a l .  A simbolo- 

g i a  adotada no exemplo da figura 4.1 6 descrita nas seçaes 5 . 2 . 2  

e 5 . 3 . 1 .  
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F i g .  4 .2  - Exemplo de aplicação do mbtodo de transfarmação de 

redes. 



4 . 2  Arqu i tetur a 

O PROTO composto por dois subsistemas distintos: o 

subsistema de projeto Ibgico e o subsistema do aquisição de 

conhecimento- O primeiro e responsãvel p e l a  t a r e f a  de projeta 

Ibgico de blocos operaclonais de circuitos digitais, enquanto o 

segundo suporta a construção e edlçso das bases de conhecimento a 

serem u a a d a ~  pelo subsistema de proJeto ldgico. 

4 . 2 . 1  Arquitetura do subsieterna de projeto Ibgica 

Este subsistema é formado por quatro  mbdulos: rnadulo de 

controle, múdulo de compflaçao da descrlçao algarftmica do ci r -  

cuito, mbdulo interpretador de regras e mõdulo compilador de 

estilos de mapeamento, alem de  rotina^ de mapeamento direto 

controladas pelo mbdulo de controle. Em linhas gerais apresenta a 

arquitetura mostrada na figura 4 . 2 .  

4 . 2 . 1 . 9  Madulo de controle 

A opçzo por um controle centralizado foi necessária 

para que as vária= funçaee p~ssrveis do subsi~tema poesam ser 

eõ1ic:tadas de m d a  interativù, em uma ~ n i c s  sessão. E s s a s  fun- 

çaeg estão localtzadas em diferentes mddulos do subsistema. Cabe 

ao mbdulo de controle obter as inten~Bss do utilizador em relação 

8s tarefas dosejadas durante uma sessão, Invocando os módulos que 

as realizem. 



Fig. 4 . 2  - Arquitetura do sQbsistema de projeto lógico. 



4 . 2 . 1 . 2  Abdulo compilador da descrição algorftm:ca da circuito 

E s t e  mbdulo tem por funçlo gerar a rede comportamental 

do circuito a partir da sua descrição algorrtrnica. 

A canstruçlo da rede comportamental é felta por um 

prucesBo de cumpflapo em que a deacr ipo  do circuito e 

convertida em uma rede-TR. Este processo uti!iza uma gramática de 

cl3usulas definidas que descreve as construçBes admitidas na 

linguagem de deecriçSo do circuito e um conjunto de sub-processos 

de transformação dessas estruturas nos  predicados que constituem 

a rede camportamenta:. 

GramBtícas de clSusulag definidas sPù uma extensão das 

grãmãticas livres de contexto. São reconhecidas p e l a  linguagem 

Prolag, poesuindo a forma C-->P, com o significado: "uma pos~rvel 

forma para C é P" /CLO 811. 

A linguagem de desçrfç€io do e:rculta, a rede comporta- 

mental e o prúcesBo de compi!açSío estão detalhados, 

respectivamente, n a s  seçaeç 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3. 

4 . 2 . 1 . 3  Mõdulo interpretador de regras 

Este rn6dulo tem por obJetiva gerar uma rede estrutural 

da bloco operaciona1 da um circuito a partir de uma rede inic:al 

Cconportamental ou estrutural parcial) do mesmo. Isto é feito por 

meio de um processo de interpretaçso e execução das regras de 

transfarrnaç%õ de redes contidas numa base do conhecimento, sele- 

cionadas por um estilo de ap!ãcação. A base de conhecimento e o 



estilo de aplicação das regras são indicados pelo utilizador. Os 

procedimentos contidos no interpretador combinados com o conteddo 

da base de conhecimento implementam o metodo de  soluça^ de 

problemas por transformação de  rede^, mantendo-se o interpretador 

da regra8 independente em relação ao doarnio do conhec:mentu 

sobre o problema. 

Este mbdula tamben apresenta  um mecanismo que permite a 

monltoração da execução das regras que mostra,  para cada regra, 

as instancias de subredes detectadas que satisfazem suas 

condições e as açues por e l a  real izadas. E s t e  mecanismo e 

opcianal, sendo util durante a e tapa  de depuração e validsçSiú daa 

regras de mapeamento de redes do una base de conhecimento. 

A utllizaçSo do interpretador de regras, os predicados 

que descrevem um eeti 1 0  de geraçso de pede estrutural e um 

exemplo do processo de interpretaçso das regras s%o apresentados 

na s e ~ g o  5.3. 

4 . 2 . 1 . 4  Hódulo compilador de estilos 

O objetivo deste mbdulo é a construção de rotinas 

especrfreas para mapeamento direto de redes comportamentais para 

redes estruturais. Isto é feito a t r a v g s  de u m  processa de compi- 

laçgo de todas as estruturas  de uma base  de conhecimento neces- 

sarjas à transformação de um estilo (seqdencial de aplicação de 

regras contido nesBa base em uma rotina Prolog. O compilador de 

estilos também incorpora as rotinas de mapeaaento direto geradas 

todos as  procedimento^ necessários para estas terem para o utlli- 



zador o mesmo comportamento do Interpretador de regras, exceto a 

po~sibiltdade de munitoração da execuçao das regrae e a necessi- 

dade dc indicar uma b a s e  de conhecfmento. 

4 . 2 . 1 . 5  Rotinas de mapeamento direto 

São programas Prolog gerados pelo compi lador de 

estilos. Cada rotina de mapeamento direto implements o metods de 

soluc%o de problemas por transformaçrão de redes diretamente, ou 

seJa, gera uma d e  estrutural do bloco operaciona! de um 

clrcultú a partir de sua rede comportamental, di~pengando 

consultas a uma b a s e  de conhecimento externa, pois todo o 

conhecimento necessgrio à realização da tarefa de projeto lbgico 

de circu:tas encontra-se nela programado. 

A possibilidade de utilização dessas rotinas foi 

Incorporada ao sistema com o intuito de Ifberar certos 

utllizadores do conhecimento e nanugelo das baaes  de conhec:menta 

do PROTO, 1 de melhorar o de~empenho da tare fa  de projeto 

lbgico. Isto torna a interpretador de regras reservado apenas ã o ~  

ut:lfzadarea que contraem e mantem as bases  de conhecimento, 

auxiliando-os n a s  e t a p a s  de depuração c va:ldaç%o do 

conhec lmento. 

4 - 2 . 2  Arquitetura do subaistema de aquisição de conhecimento 

Este ~ubsistema apaia aB atividades de construçãú e 

manuten~ão  da^ bases de conhecimento do PROTO. Permite a constru- 

çaa de novas  bases, bem como a ampliaçzo, supressão, alteração a 



exame da conhecimento existente. CompBe-se de tres rnbdulos: mb- 

dulo de controle, modulo de construçao e i ~ d u l o  de ediçao de 

bases de conhecimento. Sua arquitetura e apresentada graficamente 

na figura 4 .3 .  

4 . 3  - Arquitetura 
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va: idade A responsabi:idade f i n a l  sobre 

conhecimento contido n a s  bases 6 do utilizador desse subsistema, 

pois se optou por uma forma simples de aquisiç2o de conhecimento 

que utiliza o enfoque do aprendizado pelo que 9 dito. São funçaes 

do subs istema: 

a )  analisar a sintaxe do c~nhecjment~ fornecido; 

b) adaptar os itens de conhecimento fornecidos pelo 

utilizador a representação interna da base de conhecimento; e 

c) apontar i ncongruenc i as semant i cas nos i t e n s  de 

conhecimento que não estiverem de acordo com os demais itens da 

baae.  

4 . 2 . 2 . 1  Hddulo de controle 

E s t e  mddulo t e m  funçues equivalentes ao mddulo de 

controle do subsistema de projeto lõgico. Controla a execução dos 

denaia rnbdulos de ta: forma que um ukiiizador pode construir d o u  

editar diversas bases de conhecimento em una dnica execuç30 do 

subsistema de aquisiçso do conhecimento. 

4 . 2 . 2 . 2  Hddulo de construçXo da bases  de conhecimento 

O mddulo de construção da b a s e s  de conhecimento d u m  

compilador de descrfçues de bases de conhecimento escritas numa 

1 inguagem especff ica. 

U m a  descrição de base de conhecimento contgm o nome da 

base a ser cons tru ida ,  o arquivo onde se encontra a conhecimento 



pre-definido do sistema (os componentes da rede comportamental, a 

relação bãsica de mapeamento de redes e alguns procedimentos 

Prolog de apoio a definição das regras),  os pradicados que des-  

crevem aCs1 rede(s1 estrutural(is), as regras de transformaç3o de 

redes e os estilos de aplicação dessas regras. 0 mbdulo de 

çonstruçXo de bases de conhecímento analisa essas informap3es a 

gera as representações internas correspondentes. Pode tambdm 

expliçitar ínforrnaçBes deduzidas a partir do contebdo global da 

base gerada. Optou-se por exglicitar o conhecimento deduzido para 

me: horar o desempenho das operaçues de consulta e cons i s t e n c  i a 

das bases.  Acredita--se que um melhor desempenho n e s s a s  operações 

compensa a presença d e  algumas informações redundantes. 

O processo de compi1ação somente gera a base de conhe- 

cimento se n ã o  forem detectados erros na sua descri~Po. Os erros 

encontrados são apresentados írnediatamente ao utilizador. 

4 . 2 . 2 . 3  Hbdulo de edição de b a s e s  de conhecínento 

Este mbdulo um processo interativo que suporta 

oparaçaes de modificação e consulta 8s bases  de conhecimento do 

PROTO. A s  operaçues de modificação englobam inclusões, excIus6es 

e alteraçees de itens de conhecimento. A s  operaçaes de consulta 

permitem a exane de itens de conhecimento isolados e/ou conjuntos 

da itens de conhecimento relacionados. 

Cada aperaçao de modificação e registrada em um arquivo 

de transaçuas que apresenta a sítuaçao de cada item modificado 

a n t e s  e depois da real izat2fo da aperaçzo. Sua finalidade é, na 



momento, apenas documentaciona2, m a s  pode vir a ser utilizada no 

futuro por um subsistema da recuperação do bases de conhecimento. 

Por dltimo, mbduio pode fornecer uma descrição da 

base  de conhecimento no formato de entrada para o mádulo de 

construção. 

4 . 3  Organizaçao do conheçínento 

A s  bases de conhecimento do PRQTO compUern-se de um 

conjunto de rmgrar de transformação de redes, dos mrtilor da 

ap:icação dessas regras e de uma caracterização das construqões 

que formam as redes sobre as quais as regras atuam. Essas  

construç#es sao os mIma+ntor <nodos> das redes, as possrveis 

r+liçCfoa <arcos> entre esses elementos e mareia <inscriçOes> que 

os caracter i zan em determinadas si tuoçues. 

A s  bases de conheç i mento t ambem podem apresentar 

rotinas escritas e m  Prolog arroladas pelo nome generico de 

tertes.  Estas  podem ser rsferenciadas pelas regras, bem como 

auxiliar a deffniçao de elementos e relaçbes. 

4 . 3 . 1  Identificaçqo da base 

Uma base de conhecimento d identificada internamente 

atraves  do seguinte predicado: 

base,conhecimento(<nome da base>,  

<nome do conhecimento pr9-definido>, 

<objetivos da base>) .  



O conhecimento prg-definido B um arquivo que contem: 

a )  os predicados que descrevem os elementos, relações 

e marcas que formam a rede comportamental; 

b) a definicão da relaçãa bdsica de mapeamento de 

elementos de redes;  e 

C )  um conjunto  de teetes (procedimentos Prologl de 

apoio ã confec~ão das regras de transformaçao de redes. 

Os objetivos da base s2io um conjunto de s e n t e n s a s  em 

I lngua natural que tOe carater documantacional. Saa representados 

atravds de uma iiata de termos (palavras, ndmeros, çaracteres de 

pontuaqão e afmbolos especiais). 

As regras de  transforraç%~ du rodar englobam um conjun- 

to de predicados intergretãvois pelo subsistama de projeto lõgiçu 

que, a partir de esquemas de subredes da nfvel n, geram ~ n s t a n -  

cias de aubredes de nivel n+P ou complamentam instancias de 

subredes de nfve: n. 

0s predicados que definem uma regra s3o os seguintes: 

regra(<nome da regra), 

<objetivos da regra>). 

condicao(<norne da regra>, 

<lista de pãrãmetros>, 

<esquema de subreda de nIvoi n > l .  



Um esquema de subrede de nlvel n poda ser formado por 

padrões  gerais da elementos da rede de nivel n, relaçbes entre 

esses elementos, marcas sobre alguns elementos e t e s t e s  Prolog 

sobre variãvsis e/ou padroes que auxiliam sua definição. 

A seql iencia 

predicados: 

de açaes pode conter os ssgu i ntes 

a )  criarlP) : cria um elemento de rede de nrvel n+P 

c u j a  forma obedece ao padrão dado por P; e/ou 

b> marcar(P1 : c r i a  um predicado P, sendo P um padrão 

de marca OU relaçxo sobre/entre elementos de nivel n ou elementos 

A lista de parzmetros $ una lista de variãveis comuns 

as condiçees e ações da regra, possibilitando o uso do mecanismo 

de unificação da linguagem Projog durante o processo de 

i nterpretaç3o das regras. 

4 . 3 . 3  Estilos 

As possfveis seqt ienc ias  de aplicação das regras de 

transfornaç8o de redes são definidas por predicados emtilo. Cada 

estilo apresenta  um subconjunto n3o vazio de nomes de regras da 

base  de conhecimento, de tal forma ordenado que atenda a çondi~ão 

de propagação do metodo de soluçZia de problemas por transformação 



de rodes. Um prediçado estilo a p r e ~ e n t a  a seguinte forma geral: 

eatllo{<nomo do estilo), 

(objetivos do estilo>, 

Csequencra de nome= de regra>). 

4 . 3 . 4  Elementos 

São chamados olementoi os predicados que deecreven os 

nodos das redes comportamental e estrutural. Um elemento ancon- 

. tra-se definido numa base de conhecimento através  do seu padrão 

geral, do  eu nIvel de definiçso tnIve1 do rede a partir do qual 

esta definido), dos estilos que o referenciam, de suas origens e 

das regras que o utilizam para resultar instancia~ de subrede~. 

padrao-elem(<nome do elemento), 

<padrão geral >, 

<lieta de valores de tipo)). 

nlvel-elem<<nome do elemento), 

<n:ve: de definição)). 



resulta~tnome do elemento>, 

< l  ista de resu:tanteg>l. 

O padr8o geral de um elemento e u m  predlcado unificgvel 

com todas as inst3ncias posefveis deste elemento nas redes. Pode 

apresentar  dois formatos : 

Sendo: P - nome de predicado Prolog: 

ld- varfãvel que representa o identificador do 

do elemento; e 

H - variável que identifica o n:ve: de geraç3o 

T - var:Svel ou c o n s t a n t e  {letras, ndmerog, 

srnbolos, predfçados, e tc )  que informa o tipo do e!emento, 

A iista de valores de tipo associada ao padrso geral do 

elemento B vazia no caso l a )  e possui pelo menos u m  elemento no 

caso (b). 

O predicado nfygl,llag informa o menor nfvel de rede a 

p a r t i r  do qual o elemento eets definido. Elementos da rede 

comportamental possuem n fve! 0. Elementos gerados a part  l r  do 

mapeaaento d e  elementos de nlvel O possuem n:ve: de daffnfçBo i. 

Elementos resultantes apenae do mapeanento de elementos de nfvel 

1 possuem nrvel de def iniçso 2. E assim sucessivamente. E 



importante ressaltar que nada impede que um elemento com n f v e l  de 

definiç%o i componha uma subrede de nlvel j ,  j > i. 

O predicado emtiiom informa todos os estilos que 

referenciam o elemento. A lista de estilos pode conter: 

a) um ou mais nomes de e=t:lo; ou 

b) o termo todor, quando, por definição, o elemento é 

referencfado por todos os estilos presentes na base .  

A lista de origens do predicado origem pode conter: 

a )  u m  ou mais nomes de regras de transformação de redes 

que o podem cri ar: 

b) o termo COIPIIICIQ, quando for um elemento de nlvel 

comportamental (nfvel O ) :  ou 

C )  Q termo indstmrminido, quando, por definiç%o, n%o B 

possrvel delimitar um subconjunto de regras que o podem originar. 

De forma semelhante, a lista de resultantes associado 

ao predicado remultr pode apresentar: 

a )  u m  ou mais nomee da regras que o referenclam na= 

suas condiçõe~; ou 

b) o termo tndet+rminudõ, quando, por definição, não B 

conveniente delimitar um conjunto de regras que o referenciem. 

As listas de estilos, origens e resultantes podem ser 

vazi  as, . desde que nSio haJa na bage de conhecimento, 



respectivamente, nenhum estilo, condição de regra ou a ~ S o  criir 

que referencie o elemento. 

Ao pelrçeeo descrevem as conexães e n t r e  os diversos 

elementos de um grafa. Correspondem aos arcos que unem os nodos e 

definem a topologia da rede, Cada relação p r e s e n t e  numa base de 

conhecimento do PROTO é definida straves do seguinte congunto de 

pred í tadoe : 

relacao(<name da relação>, 

(objetivos da relação>, 

<tipo da relação>). 

A s  relsçBee podem ser de tres tipos: b, que fdentifica 

as relações consideradas báaicas pelo sistema, como a relação 

b8slca de mapeamento entre elementos de redes: c ,  que identifica 



as relàçBes que definem a topologia da rede compartamental: ou e, 

que identifica as rela~ães da rede estrutural. As relações de 

tipo b e C fazem parte  do conhecimento pr&-definido do sistema. 

O padrão geral de una relaçso obedece ao formato 

P[<llsta do argumentos>), onde P é um nome de predicado Pralog e 

a lista de argumentos é composta por duas ou mais varlaveis, 

separadas por v:rgu l a .  Cada argumento dessa 1 i s t a  possui um 

predicado rrg-re1 associado que o descreve. 

Um argumento de uma relaç30 pode representar  um 

elemento ou um rndice. A descrição de um argumento que representa  

um elemento apresenta o seguinte formato: 

Sendo que i 4 a ordem do argumento na lista de 

srgumentoe, padrão d um predicado unificáve! com um padrão geral 

de elemento, e relaçso de n:ve: é uma expressão ra:açional da 

forma <varíável> (operador relaciona!> <valor>, onde variavel 

representa a nrve: do eiemento, operador relaciona1 pode ser =, 

, <, >= OU =<, e valor pode ser uma c o n s t a n t e  inteira sem s i n a l  

ou uma outra  varf ave1 - 

Argumentos que representam rndices são descritos par 

preditados que seguem o seguinte modelo: 



arg-rel(<nome da relação>, 

< 1 >, 
indlce, 

vaIarest<lista de valores de :nd:ce>). 

A lista de valores de fndice apresenta uma ou mais 

constantes  (numéricas ou alfanumérlcas ou simbolos especiais) 

e/ou cabeças de cláusulas Prolog declaradas na base de 

conhecimento como testes. 

4 . 3 . 6  Barcas 

São chamadas m a p ~ a #  as inscr:çães presentes  n o s  grafos 

que caracterizam funções especiais de certos elementos (por  exem- 

p l o ,  entrada no circuito, sarda do circuito, i n i c i a  do b:oco). 

Cada marca B definida na base de conhecimento pelo seguinte grupo 

de predicados: 

rnarca(<nome da marca), 

<objetivo da marca>, 

< t i p o  da marca>).  

arg-marca(<nome da marca>, 

<padrão do argumento>, 

<lista de tipos do argumento>, 

<relaç%o de nrvel>>. 

Q tipo de uma marca pode ser: 



9) c ,  quando atua sobre elementos da rede eomportamen- 

tal: ou 

quando atua sobre elementos da(s) redels) estru-  

turais, 

A forma geral de uma marca segue o formato P C A ) ,  onde P 

8 um nome de predtcado Prolog e A B uma variavel que representa 

um identificadar de elemento. 

O padrão do argumenta & um predlcado unificável c o m  u m  

padrão geral de elemento ou uma variãvel. 

A lista de tipos do argumento çont8m todas as 

rnstancias do tipo T de um padrão de elemento PIEE,NI,T) sobre as 

quais a marca pode atuar .  E s t a  õ obr t gator f amente vazi  a quando o 

padrão do argumento é da forma P(CE,NI). 

São denominados tamtmm 08 procedimentos Prolog 

presentes e/ou referenciados numa b a s e  de conhecimento. Eles 

podem ser usados nas defin:çõss de esquemas  de subredes que 

formam as condiçBes das regras, de tipos de elementos e 

argumentas do tipo rndice de relaçnes. Cada um desses 

procedimentos é armazenado na base associado a um predicado 

teste, o qual apresenta  a seguinte e s t r u t u r a :  

teste(<nome do teste>, 

<objetivo do teste), 

<forma geral do teste>). 



A forma geral de um teste  & a cabeça de cl4usu:a ou a 

funç%io Prolog unificável com todas as possiveis invocaçBes do 

testo, de forma que o simbolo funciona1 desse s e j a  o próprio nome 

do tes te .  

A s  b a s e s  d e  conhecimento apresentam um predíeado tes te  

para cada procedimento Prolog referenciado, Inclusive para os 

predicadss e operadores definidos pela linguagem Pralog. Este 

f a t o  i2 devido h necessidade de agilizar as operações de consis- 

tençia e fe tuadas  pelos mõdulos de construç3o e edição de bases de 

conhecimento, pois dispensa a necessidade de um mbdulo analisador 

de termos Prolog, alem de fornecer às bases de conhecimento um 

certo grau de independencia da implenentãção. 



5 .  A TAREFA: PROJETO LOGICO DE BLOCOS OPERACJONAIS 

O proje to  lõgico de blocos operacionais de circuitos 

digitais constitui-se na t a r e f a  que orientou o desenvolvimento do 

PROTO. E s t a  B realizada pelo subsistema de projeta jbgico, o qual 

implementa o metodo de solução d e  problemas por t ransformação de 

redes. ., 

As seçaes seguintes apresentam cada um dos componentes 

desse subsistama, descrevendo as tarefas realizadas, as 

informaç6es solicitadas e as mensagens e resultados fornecidos ao 

5.1 Controle de seasão 

Para iniciar uma sessao do subsistema de proje to  ;õgico 

ao processador Prolog a seguinte o utilizador deve enviar 

ssqugncia de instruçaes: 

A primeira instrução carrega o rnddulo de controle do 

subsistema na rnemdria acesslvel ao Prolog. A segunda instrução 

invoca õ execuçso dessa mbdulo, o qual define os operadores 

especiais do subsistema a envia ao utilizador o seguinte conjunta  

de opçues: 

Indique a t a r e f a  desejada;  
( a )  C o n s t r u ç a o  de rede comportamental. 
Cb) Construçao de rede estrutural 

i nte rpra t  ador de regras. 
atravea  do 



Ic) Construcao de rede  estrutural atraves  de rotf na 
de mapeamento direto. 

Id) Compi lacsu de rotina de mapeamentu direta. 
l e l  ProJeto Iogico atraves  do interpretador de regras. 
I f )  Projeto logtcú atravoa de rotina de mapeamtnto 

direto. 
(g) Termino de semao.  

Q utilizador deve selecionar uma das tarefas enviando a 

letra cor~espandente. Qualquer r e s p o s t a  distinta da letras (a> à 

(9) Implica no envio da mensagem "Opcaa Invalida.", eeguida do 

conjunto de opçaes. 

Q significado e comportamento dos mddulos atívados por 

cada opçSo $30 detalhados a seguir. Apbs o tg r rn ino  de todas as 

tarefas  vinculadas à opç2io selecionada, o sistema novamente 

envia o grupo de opçues ao uti i izador. 

5 . 2  Op~ao a: construçSa de rede comportamental 

E s t a  opção invoca Q m6dulo comp: 1 ador da rede 

comportamental, o qual gera s rede comportaaentai de um circuito 

d i g i t a l  simples a partir da descrição algorltmica da 

comportamento do mesmo fornecida pelo utilizador. 

A seguir apresenta--se o fluxo de mensagens e n t r e  a 

sfstema e o utilizador para a construmo da rede compartamental 

de u m  circuito que realiza divisão de nameros inteiros positivos 

a t r a v e s  de subtraçues sucessivas . Este algor i t m o  e mostrado na 

figura 5 .1 .  Hensagens precedidas por "5:" sSo enviadas do sistema 

para o utilizador, enquanto mensagens precedidas por "U:" srão 

deste dltlma para o cisterna. 



S: Fornaca a origem do algoritmo. 
Caso seJa arquivo, fornsca seu numo. 
Caso s e j a  terminal, forneca user. 

U I  'PROTO/ALGORITMOlDlVISAal'. 
S :  Proçeeeo de compilacaú iniciado. 
S !  F a ~ n e c a  um nome para a rede canportamental . 
U: 'DIVISAOP ' 
S :  Rede comportamental gerada - -3  

PRUTO/COMPORTAMEBTAL/IIIVISAOi 

Observe que o name da rede comportamental deve obedecer 

BB normas para nomes de arquivas do equipamento Burroughs AiOF, 

sendo que o PBOTQ acrescenta o diretario PROTO/COHPORTAHEMTAL a 

este .  Quaisquer modificaç8es na nome de uma rede comportamental 

pudam B C ~  fel ta^ apenas f o r a  das ~ e e ~ ~ e s  do ~ u b s i ~ t e m a -  

Caso o utiliaador houvesse fornecido uma descriçSo 

algsrrtmicã c problemas slntsticas, o sistema enviaria uma 

mensagem de erro adequada quando da detecçso da primeira 

íncùrreç%o, interromperia o processo de compilação e enviaria a 

seguinte mensagem a n t e s  do retorno ao módulo de controle: 

S :  Detectados erros de sintaxe. 
Rede çõmportament a 1 n ao gerada.  

5 . 2 . 1  A descricao do circuito 

A descrição do circuito d um algoritmo escrito numa 

linguagem composta por um conjunto pequeno de declaraçees e 

comand~s,  capaz do descrever o comportamento de circuitos d i g i -  

t a i s  simples. Esta linguagem permite a declaração dos componentes 

(portadores)  de entrada ,  s a i d a  e armazenamanto (registradores) de 

ínformàçaes da circuito, bem como comandos de atribuiçso de 

valores a registradoreg Icomando de atribuição), ligação de 



resultados as sardas do circuito (comando de Iigaç~o], de 

escolhas condicionais de caminhos (cwmando se> o de interaçaea 

condicionais Ccornando enquanto). 

entr a , b .  
sai c,d,e. 
reg x , y , w , z .  
inicio. 
se a < 0. 
entao  w : = l .  
senao se b =< 0. 

e n t a o  w : = l .  
senao  i n i c i o .  

w:=a. 
z:=O. 
x:=a.  
y:=b. 
enquanto x > y .  
fazer  i n i c i o .  

x : = x  - y .  
z:=z + I. 
fim. 

c<=z. 
d<=x. 
f i m .  

e<=w . 
f i m .  
# 

Fig. 5.1 - Algoritmo de um circuito que realiza divisão de intai- 

ros positivos atraves  de subtrações sucessivas. 

Um algor i t m o  escr i to nessa 

explicitamente as seguintes informações: 

1 inguagem traz 

a )  os portadores permanentes {registradores> do bloco 

operacional do circuito; 

b) os transformadores aritm&tiços e Ibgicos do bloco 

operacional ; 



cl a interface do circuito com o ambiente; e 

d) o processo executado pe:o circuito. 

EstSo implicitas na descrição algorftmica a s  seguintes 

i nf oraaçaes : 

a )  a intereonexão de portadores e transformadores; 

b) os tipos de sinais manipulados pelo circuito; 

c) a interface entre  o bloco operacional e o bloco da 

controle; e 

d) os possiveis estados i n i c i a i s  e finais do circu:to. 

A ! inguagem B apresentada a sagu ir através de d i  agramas 

de sintaxe. :tens entra os s:mbolos < e > são defínidos por 

outros d i agramas ou por t e x t o s  expl i c a t  ivos entre chaves. 

6 ! 1 --.--..- > entr ---> < I  i s t a  - de ~ort-entr> ---> , ------- > !  

!--> sai ---> <lista de port-sai> ----> . --->! 
! ! 
!--> reg ---> <lista de port-perm> ---> . ---->! 



<bloco de comandos>: 

I - - - - >  inicio. ---> <grupo de comandos> ----> f i m .  ----- >! 

I -----..-- > (comando de atribuição> --->i 

! ! 
1 - - - - - - > <comando se) > 1 
! ! 
1 - - - - - - - > (comando enquanto> -------- > !  
! ! 
i - - - - - - > <bloco de comandos) ------- > I  

(comando de ligação>: 

I - - - >  (port-sai> ---> <= ---> <express%o> ---> . ---- > !  

(comando de atribuiçlo>: 

!---> <port--perm> ----> := ---> <oxpress%o> --h-> . --->! 



(comando se> : 

<comando enquanto>: 

I ------ > enquanto -------- > <condi ~ a o >  ------- > a - - - h - - - > 
> fazer ---------- > <comando> h--------------- > !  

------- (operador ar  i tnet i c ~ >  <---h---  

'l ! 
I --- ------------- > <constante 1 nte i r a> --------h------------ > !  

! 4 
1 ---v-- > <port--ontr> -------- > 1 
! ! 
1 ------- > <port-pern> --------> I 

(operador re:acional> <------- 
Q ! 

I - -- - - - - -**--- -- -- - > ( c o n s t a n t e  inteira> ----------------- 3 ! 
! a 

(constante inteira>: 



(operador aritrn&tica>: 

(operador relaetonal>: 

<dfgito>: EO, i ,  2 ,  3, 4 ,  5 ,  6 ,  7, 8 0 ~ 9 ) .  



5 . 2 . 2  A rede comportamental 

A rede comportamental d uma rede--TR, que B um 

formalisrno capaz de modelar circuitos Ibgicos. 

A s  redes-TR apresentam tres tipos de portadores:  

permanentes, temporãrios e de controle, e quatro tipos de 

transfornadores : modi f i cadoreo, extratores, de controle e 

operadores. O PROTO refina esses conceitos, introduzindo também 

os seguintes elementos: portadores de entrada, portadores de 

ea :da, portadores c o n s t a n t e s ,  transformadores 1 i gadores ( = > I  e 

transformadores complexos (se e enquanto) .  

Esses elementos são representados graficamente da 

seguinte forma: 

a )  clrcu:os simples: O 
Representam portadores tempordrios, de e n t r a d a ,  de 

saida ou de controle (linhas, barramentos). 

b> retãngulos simples: 

Representam operadores comb:nacionais 

Iõgicos, multíplaxadores, etc) e transformadores complexos (se e 

enquanto). 

C 1 c TFCU l OS cortados  : 0 
Representam portadores permanentes e portadores 

constantes (flip-flops, registradores, mambriaa). 

d l  retangulos cortados: 

Representam operações de acesso a informaç6ee armazena- 



dae permanentemente. Ha d o t ~  tipos de operadores a nfvel cúmpor- 

tamental: que é o operador de modificaç#o da Informação 

armazenada, e , que e o operador de extraçSo da informação 

armazenada em p o r t a d o r e ~  permanentee e conetantes. modifica a 

informação armazenada em um portador permanente, tornando-a igual  

Informação dleponrve1 no portador temporsrio a que esta 

ligado. t copia a informs~so armarenada no por-tadm temporaria 

que está a ele conectado como sarda. 

{e) arcos: - 
Representam conexões ou relações de acesso entre 

portadores e transformadores e definem a topologia da rede. 

(f) inscrlçaes: 

São palavras e e i n a l s  colocadoe na rede 

especificar a sem&ntics de seus elementos. 

para 

O PROTO representa  e m e s  elewentos t auas conexaes 

através  do seguinte çonJunto de predicados: 

Ia)  port{tP,Bi,Ttpol 

Onde: P - Identicaç€lo do portador; 

N - nrvel do portador; o 

Tipo - perm, temp, contr, 

const<<valor inteiro s e m  e i n a l ) ) .  

entr , 

Cb) traneftCT,Nl,Tipo) 

Onde: T - identificação do troneformador; 
N - nIvel do transfõrbadar: e 

Tipo - mu, e p s i ,  contr, =>, i. -, A ,  /. =, >. <, 



{ C )  port-entr<T,P,ll 

Onde: T - ídentifiça$ão de transformador; 

P - identificação de portador; e 

I - indice da entrada ,  c o n t r  ou cond. 

Cd) port-sai(T,P,Il 

Onde: T - identificaçla de transformador; 
P - identíf icação de portador; e 

I - indice da saida. 

(e) inicio-bloco(P1 

Onde P 9 um portador da controle que ativa um bloco de 

comandos. 

(f) fím-bloco(P1 

Onde P é um portador de controlo que caracteriza a f i m  

de um bloco de comandos. 

íg) entao(P1 

Onde P é un portador de controle que ativa o comando 

assoc t ado ã c 1 dusu 1 a ent io  de um comando PW.  

(h) sonao(P1 

Onde P 6 um portador de controle que ativa o comando 

assoc i ado à c 1 ãusu 1 a senao de um comando se. 

( i )  fazer(P1 

Onde P é um portador de controle que ativa o comanda 

assoc i ado 21 c 1 dusu 1 a f r2er de um comando mnquanto. 



(j) fim-enq<P) 

Onde P tS um portador de controle que caracteriza o f i m  

de u m  comando enquanto. 

Os predicados gerais de Cal e (b) representam elementos 

Cnodosl da rede, os predicados gerais de (c) e (d) representam 

re: aç6es (arcos) e os predicados de (e1 ate ( j l  são marcas 

í inscriç6es). 

componente descr i ção 
comport anen t a 1 

port(Cd,07,temp). 
portICc,03,contr), 
port(Cr,Ol,perm). 
transf(fH,OJ,mu). 
port,entrCB,d,O). 
port-sai (Hrr,Ol. 
port,entr(H,c,contr). 
t r ã n s f  l E , 0 3  ,epsi 1 .  
port<Cq,03,ternp>. 
port,entr(E,r,O). 
port,sai(E,q,O). 

F i g .  5.2 - Hodelos e m  rede comportamental de alguns componentes 

de circuitos lõgicos. 



5 . 2 . 3  O processo de construção da rede comportamental 

A construção da rede comportamental é feíta por um 

processo de compi:ação em que a descriçxo algorftmica do circuito 

ã convertida em uma rede-Ti?. E s t e  processo compõe-se de uma 

gramática de c:áusulas definidas, que analisa a descrição algo- 

rrtmica, e um c o n j u n t o  d e  subprocassos de geração dos gredicados 

que descrevem a rede comportamental correspondente. 

A seguir apresenta-se o resu1tado da compilaç3o de cada 

tipo de e s t r u t u r a  presente na linguagem de descri~ão de 

circuitos. 

São de trea tipos: portadores de e n t r a d a ,  portadores de 

s a f d a  e portadores permanentes do tipo registrador de leitura a 

escrita. 

5.2 .3 .1 . :  Portadores de entrada  

A declaraç3o de portadores de entrada de dados no 

circuito e feita pela frase:  

entr <lista de portadores de e n t r a d a > .  

Cada portador P identificado na Iista de portadorea de 

entrada db origem a um elemento descrito pelo predicada 



5.2.3.1.2 Portadores de safda 

A declaração de portadores de sarda de dados do 

circuito feita pela frase: 

sai <!ista de portadoras de sarda> .  

Cada portador P identificado na lista da portadores de 

salda dã origem a um elemento descrito pelo predicado 

part<CP,Ol , s a i ) .  

5.2.3.1.3 Portadores  permanentes 

A declaração de portadores permanentes do circuito B 

feita p e l a  frase: 

reg <lista de portadores permanentes>. 

Cada portador P i d a n t  i f i cado na 1 i stã de portadores 

permanentes dã origem a um elemento descrito pelo predicado 

gort(CP,Ol ,perm). 

Trecho de 
algorltimo 

entr a , b .  
sa i  c. 
reg x , y , z .  

Trecho d a  rede 
cornport ament a l 

F i g .  5.3 - Exemplo de compilaçlo de declarações de e n t r a d a s ,  sai- 

das e registradores de um circuito. 



5 . 2 . 3 . 2  Comandos 

A linguagem de descri~ao de circuitos admite cínço 

tipos de comandos: comandos de lig1~10, comandos de a b ~ f k ~ t ~ a e ,  

comandos rr, comandos enquanto e bloeor da eomrndoa. 

A s  expressass associadas aos comandos de irgação e 

atribuiçgo, bem como as condr~Ues presentes  nos comandos se e 

enquanto, podem ter como operandos portadoras permanentes ,  por t a -  

dores de e n t r a d a  e/ou c o n s t a n t e s .  A cada um desses operandos 

correspondente como resultados da compilação, respectivamente, 

i n s t a m i a s  de subrades com operaç6es de extraçxo,  ligação e 

extração de informaçties.  Da m e s m a  forma, expressbes com mais de 

um operando ou condições geram transformadores  bindrios do tipo 

transf(ET,OI,OPl, onde OP representa um operador aritmekico ou 

rslacional, com primalrã entrada um portador  tsmpor8rio P1, 

segunda entrada  um portador temporário P2 e s a i d a  d n l c a  um p o ~ t a -  

dor temporãrio P -  

5.2.3.2.1 Comando de ligação 

Os comandos de Ifga~lo ligam explicitamente o resultado 

de express6es a portadores de saida. Apresentam a seguinte forma 

geral ; 

O operador de Iigaç%o <r 9 representado pelo prediçada 

transf(tT,QJ,=>I. O resultado da compilaçao de um comando de 

ligação d caracterizado na rede comportamental pelo segu i n t s  



grupo de predicãdos: 

R figura seguinte apresenta alguns exemplos de 

compilação desse comando. 

Trechos de 
algorftimo 

reg X , Y -  
s a i  c , d .  

Trechos da r e d e  
compor t ament a l 

Fig- 5 . 4  - Exemploe de compilação de comandos de ligação. 



O operador de ligação tarnbem B gerado quando do uso de 

portadores de entrada como ogerandos de expressties e condiçBes. 

Nesse caso, embora não este ja  expiicitado no algoritimo, sua 

presença na rede camportamantal indica fluxo de entrada de infor- 

maçaos externas ao circuito. Portanto ,  a presença de predlcados 

transf{lT,OJ,=>) na rede comportamental pode caracterizar tanto 

entrada quanto salda de dados da circuito, perfeitamente dicer- 

niveis na rede. 

5.2.3.2.2 Comando de atribuiçzo 

0s comandos de stpibujcas possibilitam a atribuição de 

resultados de expressaes a portadores permanentes.  São da forma: 

O operador d e  atribuição :i d representado na rede 

comportamentai atravgs do predicado transfECT,QJ,mu). 

A figura a seguir mostra a representação comportamental 

genérica de u m  comando de atríbuiçlo. Nesta figura o predicado 

portCCC,Ol,contr) descreve u m  portador de controle resultante da 

compi : açPo de un comando anterior ao comando de atribui çso, o 

qual pode ser um comando se, um comando enquanto,  um bloco de 

comandos ou outro comando de atribuiçso. Por  exemplo, caso 

houvesse um comando de atribuíçãa imediatamente ap68 este comando 

gendrico (desconsiderando-se comandos de ligação, que não geram 

descrições de controle), o portador de controle C2 desempenharia 

para este outro comando a mesma f u n ç f o  do portador de controlo C. 



Ffg. 5 . 5  - Representação comportamental do comando de atribuição. 

Trechos de 
algoritinos 

entr a.  
reg x .  

reg r. 

entr e. 
reg X Y Y .  

. . . h  

xz=y + e. 

Trechos de redes 
coaportament a f s 

F i g .  5 . 6  - Exemplos de compilação de comandos de atribuição. 



5.2.3.2.3 Comando se 

Os comandos permitem a axecuçãa condicional de 

operaçaes. Podem ser de duas formas: 

a )  se <condição>. 

entao <comando>. 

b) se <condiç%o). 

e n t  ao <comando>. 

s e n a o  <comando>. 

A condlçso é uma expressão relaciona1 da forma 

<operandol> (operador relacional> <operando2>, e o comando pode 

ser qualquer comando da linguagem, inclusive outro comando se. 

A figura a seguir apresenta  o esquema de subrede 

comportamental que caracteriza a compilaçso de um comando se. 

N e s t a  o portador t e m p o r - d r i a  P B resultante da compilação da 

condição associada, e o portador de controle C e proveniente da 

compilação de comanda anterior ao comando se. 

psrt(CC,OI,contr3. 
portCrP,07,temp). 
t r a n s f  l CT,03 ,se). 
portlCCl,Ol,contr>. 
port C 1~2,03 ,contr). 
port,entr<T,C,O). 
port,entríT,P,cond). 
port,sat(T,Cl,i). 
port,sai(T,C2,2). 
ontao(Cl1. 
senaolC2l. 

Fig. 5 . 7  - Representação comportamental do comando se. 



3 s  exemplos da figura 5 . 8  mostram o resultada da compi- 

1 ação de comandos se, 

Trechos de 
algoritmos 

entr a .  
reg x .  

se a > 0 .  
s n t a ú  x:=a.  

entr e. 
reg Y - 

Trechos de redes 
comportamenta i s 

Fig. 5 . 0  - Exemplos de compi1açZio de comandos se. 



5 . 2 . 3 . 2 . 4  Comandos enquanto 

Os comandos enquants possibil itan a execução interativa 

de um comando ou bloco de  comandos, São da forma; 

enquanto <condiç%o>. 

fazer <comando>. 

A compilação de comandos enquanto pode ser visuallzada 

atravds  do exemplo mostrado na figura seguinte. 

Trecho do 
algor i t m o  

reg x .  

enquanto x > 0. 
fazer x : = x  - 1. 

Trecho da rede 
comportamenta 1 

Flg. 5 . 9  - Exemplo de compilãç%o d e  comando enquanto.  

Um comando enquanto e s t d  caracterizado na rede compor- 

tanental por um predtcado transfClT,Ol,enq>, ao qual a&%o conec- 



tados um portador temporário P que t r a z  o resultado da condição, 

um portador de controle C que ativa o transformador T, um porta- 

dor de controle C 1  que ativa o comando associado à cláusula fazer 

a um portador da controle que C2 6 ativado quando a condição 

deixar de ser verdadeira. A figura 5.10 apresenta o esquema de 

subrede que caracteriza um comando enquanto .  

port ( CC,07 ,contr). 
port(fP,03,temp). 
transf(CT,O3,anq). 
partEfC1.03 .cankr). 
bort C CCP; 01 contr  I . 
p r t - e n t r ( T , C ,  O ) .  
port,entrCT,P,cond). 

~ i m -  enq port_sai(T,C1,?). 

port,sãilT,C2,")- 
fazer(C11. 
fazer(C21. 

F i g .  5.10 - Representação comportamental do comando enquanto.  

5 . 2 . 3 . 2 . 5  Bloco de comandos 

Blocor d+ comrndor t e m  a forma: 

i n i c i o .  

<grupo de comandos) 

f i m .  

Um exemplo de compilação dessa estrutura é mostrado na 

figura seguinte. 



Algor itmo 

reg x , y -  
inicio. 
%:=O. 
y : = O .  
f i m .  

Rede comport ament a 1 

\ inicio- 
MOCO 

Fíg. 5.11  - Exemplo de cornpilaçSo de u m  bloco de comandos. 

Qualquer desçriçPo algorrtmica apresenta  gelo menos um 

bloco de comandos, o qual gera apenas elementos do bloco de 

controle da rede comportamental. 

gráfica e em forma de predicados dessa estrutura B apresentada na  

figura 5.12. 

F i g .  5.12 - Representação compartamental de bloco de comandos. 



5.2.3.3 Separaçso da rede comportamental 

Uma rede comportamenta: é logicamente separada em dois 

blocos: bloco operacional e bloco de controie. lato e feito pelo 

processo de compilação por meio da marca intsrface(P1 sobre t o d o s  

os portadores P que constituem a ligação entre e s t e s  dois blocos. 

S i o  constituintes do bloco operacional: 

( a )  portadores permanentes; 

<b) portadores temporãrios; 

( C )  portadores de entrada:  

( d )  portadores de salda; 

{e) transformadores aritmetiços (+,-, R e / I ;  

(f) transformadores relacionais (=, >, <, >= e = < I ;  

( g )  transformadores de ligação C = > ) :  

(h1 transformadores de extraçso (epsi): 

< i )  transformadores de modificaçso Cmu); 

I j )  arcos que ligam os elementos de ( a 1  a t 4  ( i ) .  

São constituintes do bloco de controle: 

(k) portadores de controle; 

( 1 1  transformadores de controle: 

(m) transformadores se; 



(n) transformadores enquanto; e 

(01 arcos que iigam os elementos de (k) a (n). 

Constituem a interface entre os blocos operaciona1 e de 

contro l e : 

íp)  portadores de controle que ativam nodificadores; 

(q) portadores temporarios que são condiçDes de 

de transformadores se; e 

(r) portadores tempardrlos que são condições de 

transf armadores enquanto. 

A figura 5.13 apresenta a representaç%o gráfica da rede 

comportamental gerada p e l a  compilação do algoritmo da figura 5.1. 

Nesta,  a linha t racojada  indica os elementos que constituem a 

interface e n t r e  os biocos operaciona1 e de controle, de forma que 

acima desta 1 inha encontra-se a rede comportamental do bloco 

operacional do circuito e abaixo estã a rede comportamental do 

bloco de controle. 

Todos os identificadoreg P e T dos predicados 

port<CP,UI,Tipol e transfCTT,OJ,Tipo>, exceto os da forma 

portitP,Q3,entr>, port<tP,03,oai) e port{CP,Ol,pern), sSo 

constantes inteiras. Isto ocorre porque o processo de çompilaç2o 

incrernenta o valor V contido num predicado valor-id<V) em uma 

unidade quando da criação de um elemento da rede, usando este 

valor V como seu identificador. O valor i n i c i a :  de V 6 O .  E s t e  

predicado B inserido na rede comportamental como um parãmetro 



para o processo que  construira uma rede estrutural a partir dela, 

informando o valor da identificação do d!tina elemento comporta- 

ment a 1 gerado . 

bloco 

F i g .  5.13 - Rede compartamenta: PR~TO/COHPORTAMENTAL/DlV~SAC1: 

divisão de inteiros positivos a t r a v é s  de subtraçues 

sucessivas. 



5 . 2 . 3 . 4  Mensagens de erro 

A s  possfveis mensagens de erro enviadas ao utilizador 

pe:o processo de construgao da rede conportanental sao as 

seguintes: 

Ea) Identificador invalido. 

Quando a entrada ,  sarda ou registrador do circuito não 

obedecer ãs regras para definisão de identificadores. 

Ib> Identificador duplicado. 

Quando o identificador j á  foi usado na  declaração de 

entrada, salda ou registrador anterior. 

Cc) Comando invalido. 

( d )  Expressao invalida. 

(e) Condicao invalida. 

(f) Operador relaciona1 invalido. 

5.3 O p ç Z o  b: construção da rede estrutural 

i nterpret ador de regras 

E s t a  opç%o invoca o rnádu1o interpretador de regras, o 

qual gera uma rede estrututural do bloco operacíonal de um 

circuito a partir da rede comportamental ou estrutural 

Intermediaria do mesmo. Com este objetivo, o interpretador de 

regras reconhece e executa um conjunto  de regras de transformação 

de redes contido numa base  de conhecimento. O estilo de aplicação 

das regras e a base de conhecimento tambgm são indicados pelo 



utlizador, conforme 8 mostrado no exemplo seguinte. 

S :  Forneca a rede de entrada. 
U: *PROTO/COHPORTA~EMTAL/DIVISAO1*. 
S :  Forneca o nome da base de conhecimento. 
U: *PROTO/BC'. 
S: Indique o tipo da rede de =aida: 

( a >  Rede f i n a l .  
(bl Rede parcial. 

U: a.  
S :  Forneça a estilo de geracaa da rede estrutural. 
U: 'LP. 
S :  estilo: basico 

Sequencia de regras que efetuam o mapeamento 
rede comportamental --> rede estrutural 
basica. 

estilo: estendido 
Sequencla de regras que es tendem o estilo 
basico ao nivel de deslocadores de bits 
(direita e esquerda), incrementadores, 
decrementadores e s i n a i s  de reset. 

Forneca o estiio de geracao da rede estrutural. 
U: baoico. 
S: Voce quer monitorar a execucao das regras? 

Responda s i m  ou n a o .  
U: nao, 
S: Construcao da rede iniciada. 
S: Forneca um nome para a rede f i n a l .  
U: 'DIVISAOI '. 
S: Rede f i n a l  gerada ---> PROTO/ESTRUTURAL/D:VISAOZ. 

Este exemplo de execuçso ilustra as seguintes caracte -  

risticas do interpretador de regras: 

i a >  Possibilidade de listar todos os estilos de geraçzo 

da rede estrutural presentes na base de conhecimento através da 

resposta 'L '  ã solicitação do estilo. 

Ibl Possibiiidade de monitorar a execução das regras. 

Cç) OpçSo de gerar redes parciais, as quais podem ser 

entradas no interpretador numa execução f u t u r a .  A distinçso entre 

redes parciais e redes finais encontra-se  na representação dos 



seu elementos ( n o d o s ) ,  Elementos de r e d e s  parciais tem seus 

niveis de mapeamento explicitados, ao passo que nas  redes f i n a i s  

esta informaçSa é suprimida. 

( d )  0 nome da rede gerada ao fina: do processo ser o 

nome fornec ido pe lo ut i I izador acresc i do do diretbr f o 

PROTO/ESTRUTURAL. 

5 .3 .1  A rede estruturai 

A rede estrutural 6 ,  bas i crnente, uma rede-TR. 

E n t r e t a n t o ,  os predjcados que ã descrevem e a simbologia grãf :ca 

adotada diferem dos utilizados para a rede comportamental. 

Graficamente tem-se os seguintes elementos: 

(a )  circulos simples: o 
Representam linhas ou sinais de entrada ,  s a f d a ,  can- 

trole, condi~30, wtc. 

Ibl retangulos simples: O 
Representam operadores e m  geral : aritméticos, relacio- 

nais, seletores, e t c .  

( C >  retangulos cortado.: 

Representam elementos de õrmazenamento de informaçBes: 

flip-flops, registradores, membrias. 

( d )  arcos: > 
Representam conexUes ou r e l a ç - s  de acesso a elementos 

da rede, definindo a sua topologia. 



<e1 inscriçaes: 

São marcas  presente^ na rede que especificam a sem%n- 

tica de seus elementos. 

componente rede 
comportamental 

rede 
estrutural 

Fig. 5 . 1 4  - Modelos e m  rede comgortamenta: e estrutural de alguns 

componentes de circuitos lbgicos. 

Os predicados p r e s e n t e s  na base  PROTO/BC que descrevem 

a r e d e  estrutural sSo os seguintes: 

< a )  reg(TR,N3> 

Especifica um registrador da ieitura e escrita R ,  gera- 



do no nrvel H de mapeamento. 

Qb) reglIk,Hl,con~t(CSI 

Especifica um registrador de apenas leitura R ,  gerado 

no nrvel  N de mapeamsnto, que e r ~ a z e n a  a InformaçSa c o n s t a n t e  C .  

( C )  I in(Et,M7) 

Especifica uma linha ou canfunto de linhas de s i n a l  ou 

dados L gerada no nrvel N de mapeamento. 

< d )  operCCO,NI,T) 

Rcprr~eata um operador 0 ,  gerado no nrvei N, c o m  t i p o  

espeçlficado por T. Nesta base T pode ser: +. -, A ,  / -  = ?  >, C, 

>=, =<, se], + i ,  -1, -> ou <-. 

I & >  entrlE,L,I) 

Indrca a relação: L e Ifnha de entrada no elemento E, 

nends s tipo da informaçso t r a z i d a  por L dada pelo rndrce I .  I 

pode ser: valor inteiro s e m  s i n a l  {quando dados), contr, cond, 

eel ou rssat. Quando L for entrada  unica de dados, o valor de I 

ner8 0. 

If 1 =ar rE,L, I I 

Indica a relação: L é linha de sarda do elemento E, 

~ e n d o  o rndiçe da sarda dado pelo valor Inteiro s e m  sinal I .  

Quando L for sarda unlea de E, s valor de I Bera O .  

{g) entrada-circlll 

Inscr:ção que caracteriza a linha L como uma entrada de 

dados no circuito- 



Ihl saida-cirçCL1 

Inscrição que caracteriza a linha L como uma sarda do 

dados do circuito. 

( i )  se1 1 5 )  

Inscrição que indica s i n a l  de seleção sobre o seletor 

5.3.2 O processo de construç%io da rede estrutural 

A canstquç30 da rede estrutural do bloco opsracianal do 

circuito 8 feita atravgs  de um processo que reconhece e executa a 

seqaencia de regras de transfarmaç%o de redes contidas no estilo 

escolhido pelo utilizador. E u m  processa de construção paulatina 

da rede final, onde cada regra B aplicada sobre todas as 

instãncias de subrede da nlval n que satisfazem sua condiçXa, 

gerando instancias de subrsda de nivel n+P ou complementando 

instancias de subrede de nlvel n. 

D bloco operaciona1 completo da rede comportamental B 

mapeado para uma rede estrutural de nfvel 1, chamada de rede 

estrutural basica. A p a r t i r  dessa pode haver uma auperposição de 

subredes de nlveis superiores a 1, não havendo necessariamente 

mapaamsntos completos da rede estrutural bdaica para essas redes 

complementares. Dessa forma, a rede estrutural do bloco 

operacional do circuito pode ser formada por elementos de 

diversos nlveis n, n >= 1. 

U mapoamento e n t r e  os diversos nlveis de subredas B 

feito pelo predicado bãsico de mapearnento mrp(E,E'3, onde E @ u m  



elemento de nrvel n o E' é um elemento de nrvel n+i. 

O prsceeso de construçso da rede eetrutnral t e m b a ~  pode 

gerar elemento= pertencentes a rede comportamental do bloco de 

controle. E s t e s  elementos são reoultanke~ da criaçso de subredes 

do bloco operaciunsl que requerem iodificaçaes na estrutura do 

controle. Hormalniente originada do raapsamento de portadores 

de controla que constituem a intorface entre  os  bloco^ 

operaciona1 e de controle de ci~cuito, sendo degcrlto~ pelos 

predlcado~ port(CP,Nl,contrl e transflff,Nl,rontrl, com N >= 1, 

subredes estrut~rais  

subredss astruturiis 

rada estrutural 
bÓsica do bloco 

eracional - nivel i 

rede comportamental 

F t g .  5.15 - O processo de construpío da pede e~trutural (final ou 

parrialJ: blscs oprac tona l  egtrutural + bloco de 

controle comportamental, 



5.3.2.1 Interpreta~So das regras de construção de uma rede 

estrutural bas i c a  

Hesta seção apresenta-se a seqfiencia de ap3icaçXo das 

regras de transformação de redes do estilo ba8i~0, presente na 

base de conhecimento PROTO/BC, e a r eds f i n a l  

PROTO/ESTRUTURAL/DIVISAOi, gerada a p a r t i r  da rede comportamental 

PROM/COHPORTAHEHTAL/DfVISA01. 

O estilo ~ P P I C O  apresenta a seguinte seqtlencia de 

regras: 

(a) map-permanentes; 

i b) map-con~t a n t e s  ; 

í d l  map-1 igadores-entrada; 

i el map-extratores ; 

Cgl rnap,modif,simples; 

<h) map-modif-multiploP; 

Cada uma dessas regras 8 descrita a seguir em funçfo 

das condições para sua aplicação e das subredss resultantes. N a s  



figuras, os linhas tracejadas indicam os mapeamentos entre os 

elementos, e as linhas pontilhadas, quanda aparecem, separam os 

predicados que constituem as condições dos prediçados resultantes 

da aplicapio d a  regra. 

Gera instanclas de e u b ~ s d e g  com regi~tradores de 

leitura e escrita, mapeados de portadores permanentes. 

5.16 - Regra: map-permanentes. 

Gera subredes com registradores c o n s t a n t e s ,  

partir de portadores do tipo port(tP,03,const(C)I. 

mapeados a 



Fig, 5 .17  - Regra: map-con~tantes. 

Gera linhas a pertlr do mapeamento de portadores de 

entrada,  marcando-as como entrada do circuito, 

Flg. 5.18 - Regra: map-entradas. 

5 .3 .2 -1 .4  Regra: map-ligadores-entrada 

Mapeia instsncias de subredes com operações de 1igã~Bo 

de entradas  ao circult~ papa &e linhas correspondentes marcadan 

como entrada do circuito- 



port(tP,Ol,entr) rnap(P,E) 
port,entr<T,P,O) . - . . . . - -  
port-eei(T,S,Qi wiaplS,El 

F i g .  5 - 1 9  - Regra: msp-l1gadore~-entrads. 

Mapefa subredes com operaçaes de extração de informação 

de portadores permanentes P cbns tantes  para as sa:daa dos 

registradores correspondentes. 

5 . 3 . 2 . 1 . 6  Regra: map-operadoreg 

Gera instâncias de subsedes com operaçaes aritméticas 

au relaciuna:s, wapesdas de suas correspondentes a nlvel 

comportamental . 



F i g .  5.21 - Regra: map-operadores. 

5.3 .2 .P .7  Regra: mep-msdif-simples 

Hapeía subredes que apresentam apenas uma operação de 

modificação por portador permenente. 

-9- 
'1\ contr 

Fig. 5 . 2 2  - Regra! map-b~sdif-aimples 



5 . 3 . 2 . 1 . 8  Regra: map-modif-multiplol 

Gera seletores de entrada correspondendentes as subrades 

comportamentais que apresentam mais de uma operação de 

modificação por por tador  permanente.  

opor<CS,iI,se3) 
lln<lE,PJ> 
l i r i { C N , 5 3 )  
e n t r < R , E , - O 1  
entr iS, N, &e1 3 
se1 (SI 

F i g .  5.23 - Regra: map-modif-multiplol 

5.3.2.1.5 Regra: map,modif,mu~tiplo2 

Esta regra liga as entradas  aos seletores gerados pela 

regra anterior, acrescentando elementos ao bloco de controle. 

5 .3 .2 .1 .10  Regra: rnap-sãidas 

Napsia in~tlncias de eubrede com operaçaes de ligação 

de portadores temgardrios a portadores de salda para as linhaa de 

saida do circuito carrespondentee. 



- - * 

ntr 

\ 
/ 

i 

/ - -  
C - - C -  - - -  
-I-- 

# - - - - - -  - - - - -  

. . * * * . . * . * - . - - - - . . . . . .  
t r a n s f  l tTc, i 1  ,contrl 
po~tlCPc,ll,contrS 
part,entrlTc,Pc,O) 
port-sai  lTc,K,O> 
po~t,es1lTe,W,constC0)1 
entr(S,Ei ,const(O)) 

F i g .  5 . 2 4  - Regra: map-modif-multiplo2. 

port{[P,03,sai) mapIE,S) 
port,sai<T,P,Q) + + - - . - . .  

port-entrET,E,O) rriapCP,S) 

Fig. 5 . 2 5  - Regra: map-saidas 



5 . 3 . 2 . 2  A rede resultante 

A rede gerada pelo processa de interpretação de regras 

apresenta  o bloco operaciona1 do circuito a nTvel estrutural, e o 

bloco de controle a nfvel comportamental. Este oltimo pode apre- 

sentar acr9scimos d e  elementos em relação ãa seu correspondente 

na rede comportamental. A rede mostarada na figura 5 - 2 6  ilustra 

bem e s t a  situação. Estes acr&scimos dependem do estilo de aplica- 

S XQ daa regra9 e~co1hido pelo utlllzadar. Por exemplo, a rede 

f t n s l  ger ad a a part i  r da rede comportamental 

PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAUl na estilo entendido, acrescenta 

o s  elementos ao bloco de controle que sua correspondente no 

estilo beeieo (ver figura 5.271. Contudo, ambas reduzem o ndmero 

de elementos presentes bloco aperaclonal do circuito em relação 

ao seu equivalente comportamental. Isto e uma c o n s t a n t e  no 

processo de geração de redes estruturais: uma rede estrutural e 

descrita eempre por c o n j u n t o  menor de predicadu~ que 3 sua 

correspondente s nfvel comportamental, pois os elementos estrutu- 

r a i s  paasuem significadas funcionais inp1:citos. 

5.3.3 MonitoraçSo da execução das regras 

Quando o utilízador indica ao interpretador de regras 

que deseja monitorar a execucao do processo de construçSo da rede 

estrutural, s%a llstadas toda  a~ instanelas de subrede que satis- 

fazem 3s condiçaes de cada regra e todas as tnstancias de ~ u b -  

redes  goradas. 0 formato das Infarma~Bes para cada regra inter- 

pretada e o seguinte: 



bloco 
de 

controle 

Fig. 5 . 2 6  - Rede final PROTO/EÇTRUTURAL/DIVISADi: gerada no 

estilo ba~fco a partir da rede comportamental 

PROTQ/COMFORTABENTAL/I3iVISAOii 



regra:<nome da regra>. 

condícao:<forma geral da condição>. 

acoes:<forma geral das açnes>. 

fnstancia de subrede:íprlnelra condlç%o detectada>. 

procedimentos~<açi3es efetuadas). 

. - _ . . . _ _ _ * * .  

instancia de subrede:<n--ésirna condiç3o detectada>. 

procedimsnt~s:<açBes efetuada&. 

A sessão do subsistema do projeto Iõgica apresentada a 

seguir exemplifica a funcionamento da opçSo do montturaçSo. 

prsjetu-logics, 
Indique a tarefa  degejada: 
( a >  Construcao de rede comportamental. 
(h) Construcss de rede estrutural a t r a v e s  do 

interpretador de  regra^ . 
Ec) C ú n ~ t r u c a o  de rede estrutura!  a t r a v e s  de rotina 

de mapeamento direto. 
( d )  Cúrnpilacao de rotina de mapeamento direto. 
[e5 Proleto lagtco com interpretador de regras. 
{fj ProJet.0 Iogicu com rotina de mapeawento direta. 
(g) Termino da sassao. 
a.  
Forneca a origem do algorttmo. 
Caso seJa arquivo, forneça seu nome. 
Caso e e j a  termina!, forneca  uaer. 
uger. 
Farneca a descriçao do circuito. 
Lembre-se de encerra-la com # .  
sntr a , b .  
reg x .  
sai c .  
i n i c i o .  
X : = 8  4 b. 
c<=x - 
f i w .  
# 
Processo de carnpilacso iniciada. 
Forneca um nome para a rede cumpsrtamental. 
'SOMA ' . 
Rede comportamental gerada --> 
PROTOdCQIPOBTAWENTAL/SQMA 
Indique a tarefa desejada: 
( a )  Construcaa de rede comportamental. 



Cbl Csnetruean de rede estrutural a t r a v e ~  do 
i nterpret  sdsr de regras. 

Ecl Conatrucaa de rede estrutura:  a t r a v e s  de rotina 
de mapeamento direto. 

( d )  C~mp:lacao de rotina de mapeamento direto. 
(e) ProJeto logico coa interpretador de regras. 
(f) ProJeto logieo com rotina de mapeamento direto. 
(9) Termino da sessao. 
b. 
Forneea a rede de entrada. 
'PRUTUICOMPaRTAHENTALISCSPTA i. . 

Forncca a baee de conhecimento. 
'PROTOlBC ' . 
Indique a Lipa da rede de sa ida :  
( a )  Rede f i n a l .  
(b) Rede parcial. 
b. 
Forneca o estilo de geracaa d a  rede estrutural. 
Basico. 
Degeja  manitorar a executas das regras? 
Responda s i m  ou nao .  
s i m .  
Construcao da rede iniciada. 
Regra : map-permanentes 
Condicoe=: part<lP,03,perm) 
Acoesr criar<regICR,i>)) 

crtar(llnlKS,11)1 
crisrlllnlCC,il)i 
msrcar<msp<P,R) J 
marcar(sa1 lR,S,Ol) 
marcar (entrCR,C, contrl) 

In~tsnci a de subredei por&( t w , a l  , p e r ~ i l  
Prucedimentas: criar-Creg(fSO,ilI) 

criarllln(C2f , l 3 ) 1  
crlorlliniC2S,f35) 
marcar(rnap(x,20) 1 
msrcarEsai <20,2i .O)) 
~arcar(entr120,2lycontr>> 

Regra: map-constantes 
Cúndicoee: partCtP,03,constlCII 
A C Q ~ B :  crfar<reg<CR,i3,~0nstIC>>) 

criar(lin<CS,iI)) 
rnarcarlmaplP,R) I 
marcar-(~sr  dR,ã,OI 

Regra: msp-entrada= 
Condtcses! purtí[P,Ol,entrl 
Acoesr crrarllindCE,13)4 

r n a r c a r l e n t r a d a - c i r c o  
marcar(maplP,El) 

Instancie de suhrede! po~t<lb,Ol,cntr) 
Procedimentos: criarClln(T23,131) 

marcaríentrada,clrc(23)> 
marcar<nap(b,2311 

Instancia de subrede: portlEa,03,entr) 
Proeedimen&os: criar(linE24,iJII 



marçarlentrada,çir(24)) 
marcar(mapla,24) 1 

Regra: map-l igadares-entrada 
Candicsesi part<EP,Ol,entr) 

nl~iplP,E)  
port-entrfT,P,O) 
port-sal C T , S , O )  

Acoes~ ~arcarCmap(S,E%I 
Instancia de subrede: part(rb,Oi,entr) 

map<b1233 
ptrt,entrC7,b,fi) 
port-sai í7,8,0> 

Prãcedlwentos: marcar<map<8,23>) 
lastsncia de suhrede: pertlIat81,entr) 

map(a,24) 
port-cntr (5, a ,01  
port-sai l5,6,0> 

Procedimentos: martar(map<t,24)) 
Regra: map-extratoreg 
Condicoes: tranefrLT,Ol,epsrl 

port,entr{T,P,81 
port,eai<T,S,O) 
msplP,RS 
sai<R,L,O) 

Acoes: marcar(map(S,L)> 
I n ~ t a w c t a  de ~ubrede: tran~f(CiS,QS,epsiS 

part-entrf l 5 , x , O )  
port,aail15,16,01 
m s p C ~ ,  261 
eai(20,2fIO) 

Procedimentos: marcar(map{l6,2P)) 
Regra : map-operadores 
Condicaes: transf(CT,Ol,QP) 

operador ( 0B) 
port-entrlT,Pl,i> 
port,entr{T,P2,2I 
port,#artT,P,QI 
iriapbBS ,Ell 
mapCP2,E21 

Acoes! criarluperCEO,il,QPI> 
c~iorllinCEÇ,i3)4 
aarcarlentr(0,Ei,l)l 
warcar{entrlO,E2,25) 
m a r c a ~ ( ~ a i  TB,S,OIS 
marcar(map(P,S)) 

Instancia de subrede: transf(l9,03,+) 
operador ( + ) 
port_entr(9,6,lS 
port,entr(9,8,2) 
pa~t,aãi (9, i0, U i  
nap(6,24> 
rriap<8,23> 

Praeedrmsntss! eriar~ùper-(tl5,fi,+)) 
criarllin(C26,17)> 
marcar(entr(25,24,1H 



marearlentr(25,23,2> 3 
marcar(sai<25,26,Q)) 
naresrCmapC10,26)1 

Regra: map-modif-~tmples 
Condicoes: part(lP,QI,perm) 

cardinallT,por,sst~T,P,Q~,i~ 
port,sai{T,P,O) 
port-entrIT,E,Oi 
port-entr<T,C,cantr) 
map(P,R> 
map(E, LI 
entr{R,K,cantrJ 

Acoesr marcarCentrCB,L,OI) 
marsar(map(C,KS I 

Instancia de subrede: part~Exf0I,perm) 
cardlnai(T,part,eai(TIxIO),l) 
pert-aa~ t i 4 , w , Q J  
psrt,entrCf4,i0,US 
port,entr(l4,12,cantrS 
rinap<xko,2Q% 
niap<10,261 
entrl20,22,contr) 

Procedimentos: marcar(entr!20,26,0H 
marçàrtmap{12,22)) 

Regra: map-modif-multiplal 
Condicoes: púrt{lP,03,permf 

cardtnallT,~rt-aai~T,PIQ3,V1 
V>I 
mapIP,85 

Acoee: criarloperCES,lI,so!)) 
criar<lin(CE,23)) 
crnar(lintLM,il5) 
marcar{entrlR,E,O)) 
marcar(ssi < S , E , O )  I 
marcar<seI <SI 1 
marcarlentriS,M,ecl H 

Regra: wap-modlf-multtplo2 
Candicoe~: portllP,Ol,perrnl 

raapCP,R) 
entrlR,E,Q) 
sai{S,E,O) 
entr<S,N,sell 
entrlR,K,cuntr) 
ordem-inici a i  I01 
port-sai CT,P,OI 
pa~t_ontr4T,Bi,U) 
pa~t-sntr- T, C i , contr-1 
map(Pi ,E1 l 
crrdemI0) 

Acoee! criardpartl[Pc,i3,cr9nt,rI~ 
criarCtransf CÇTc,i3,contr>3 
marcar(rnãpCCi ,Pc) S 
marcerCmapCCi,Tcb) 
marcarlport,entrITe,Pc,O)) 
marcar~port,~aiCTc,N,cc)n~tEO~>~ 



marcar<port-sai <Tc,K,Oll 
narcarCentr(S,El,O)) 

Regra: map-saidas 
Condicoes: port<CP,Qi,sai) 

port,sal<T,P,O> 
port-entr(T,E,Ol 
mapCS,E) 

Acom: marcarlmsp<P,S)) 
marearCsaida-circ<S>l 

fnstancla de eubrede: part(~c,03,~s:l 
psrt-eai (P7,c70) 
pur,entr{l7,16,0) 
map(f6,215 

Procedimentoei marcerlmapIc,2f)~ 
marcar(saida,c:re{2f)) 

S :  Forneca um nome para a rede final. 
U! 'SOMA'. 
S :  Rede gerada --> PROTO/ESTRUTUBAL/SOHÃ 
S :  Indique a t a r e f a  d e s e j a d a :  

bal Can~trueno de rede compor-tamental. 
<b) Construcaa de rede estrutural a t r a v e s  do 

I nterpretsdor de regras. 
(c9 Canatrucaa de i--ede cntrutural  e t r a v e s  de rotlna 

de mapeaments direto. 
ld) Compilacaù de rotina de mapeamento direto. 
{e% Projeto Iagrcs com ~nterprstsdur de regras. 
C f S  Projeto logico com rutrns de ~apeamento direto. 
I g )  Termino da Eegsao. 

u: g. 
S !  F i m  de sesgao - Subsistena de Projeto Logico 

5 . 4  0 p ~ P o  c :  construção de rede estrutural atravgs de rotina de 

mapeamento direto. 

A escolha dessa opçSo leva ao f!uxo de mensagens entre 

Forneca o nome da rotina de mapeamento di~eto. 
'PBOTO/l!ABD I R/EÇTE%SD I DB ' . 
Furneca o nome da rode coaportamental. 
'PROTB/CO#PORTAWEHTAL/D 1 V I SAOi  ' . 
Hapeamento iniciado. 
Forneça um nome para a rede f i n s ! .  
'DIVISAUll2'. 
Rede f i n a l  gerada --> PROTO/ESTRUTURAL/DfVIÇAQ9/22 

Cada rotina de mapeamento direto implementa um estilo 



de aplicaç%io das regras de transformação de rode contidas numa 

base de conhecimento. A rotina soltcitada pelo utilizador no 

exemplo e resultante da comp11aç~o da e~tilo e&ond$& da base 

PROTQ/BC, sendo a rede f i n a l  PROTO/ESTRUTURALIDIVISAOfI2 apreaen- 

tada na figura 5.27. 

gerada a partir da 

rede PROTQ/COMPQRTAMENTAL/DIVISAOi, estilo estendido. 



u USO de uma rotina de mapeamenta direto ao inves da 

interpretador de regras melhora o desempenho do processo de 

construç3o da rede estrutura:, pois dispensa a consulta a uma 

base  de conhecimento. E n t r e t a n t o ,  tais rotinas n ã o  admitem moni- 

toração de suas exeçuçues. 

5 . 5  Opçao d: compilação de rotina de mapeamento direto 

E s t a  opçêio a t i v a  o mbdula compilador de esti:as, o qual 

transforma as estruturas envolvidas num estilo de aplicaç8o de 

regras de transformação de redes de uma base  de conhecimento em 

um programa Pralog. Ambos, estilo e base de conhecimento, sXo 

escolhidos pelo utilizador. 

Cada rotina de mapeanento direto apresenta os seguintes 

procedimentos: 

( a )  Um procedimento chamado gera-estruturaltArq), que 

obtem, se necessãrio, a rede comportamental, invoca o processo da 

mapwanento direto e o processo que gera  a rede f i n a l .  

(d) Um procedimento chamado procrrse, que tS o resultado 

da compilação do predícado estilo da b a s e  de conhecimento. Invoca 

seqnenclalmente as regras contidae na seqnencia de regras desse 

pred i c ado . 

(C) Procedimentos que regras da 

transformação de redes. Dada uma regra de nome r com condiç3o e e 

aç%o o ,  o procedimento Prolog correspondente 6 o seguinte: 



(d) Predicados pidraa(E,P), onde E pode ser *lewento, 

ralacio ou mareu, e P 9, respectivamente, o padrão geral de um 

elemento, relaçPo ou marca da rede estrutural. 

(e1 Predicadoo irgum+nt~,i~iireitP,A,LTl, onde P 8 um 

padrão gera: de marca, A G o padr3o geral do argumento da marca e 

L uma 1 ista com os t iposi deste argumento sobre os quai s a 

marca pode atuar .  

( f l  Os procedinentos Prolog rsferencjados peias regras. 

tgl Procedimentos que geram o arquivo com a rede f i n a l .  

Estes procedimentos uti:izarn os predicãdos prdraotE,P) e 

argumento,marcaCP,A,LTl para reconhecer os elementos da rede 

estrutural. Cs predicados que descrevem a rede comportamental, 

bem como a reiaçxo basica de mapeamento de redes, sao referencia- 

dos exp 1 i c i tamente por e s t a s  rotinas . 

O exemplo a seguir ilustra o fuxo de mensagens durante 

a exacucão desse mbdulo. Convem ressaltar que o nome da rotina de 

rnapeamento direto B sempre formado pelo diretorio PROTO/RAPDIR 

seguido do nome do estilo convertido para letras maidsculas. 

5 :  Forneca o nome da base  de conhecimento. 
U: 'PRUTO/BCO. 
S: Forneca o estilo de geracao de rede estrutural. 
U: estendido. 
S :  Compilacão iniciada. 
S :  Rotina gerada --> PROTQ/HAPDIR/ESTEWDIDO 

5 . 6  Opç3o e: projeta Idgico a t r a v é s  do interpretador de regras 

Esta opção invoca seqnencialmente os mddu:os conpi:ador 



da rede çomportamenta1 e interpretador de regras, sendo a entrada 

desse Ultimo a rede comportamental gerada pelo primeiro. O fluxo 

de mensagens entre o sistema e o utilizador apresentado a seguir 

exernplif ica o comportamento dessa opção. 

S :  Forneca a origem do algoritmo. 
Caso seja arquivo, farneca seu nome. 
Caso s e j a  terminal, forneca user .  

u :  U S 8 F .  

S: Forneca a descricao do circuito. 
Lembre-se de encerra-la com #. 

U: entr a , b .  
sai c. 
reg x , y , z .  
inicio. 
x:=a.  
y:=b. 
z:=O. 
enquanto x > 0. 
fazer início. 

x:=x - f .  
z:=z + y .  
f i m .  

¢<=;cw 

f i m .  
# 

S: Proc~sso  de çornpilacao iniciado. 
S :  Forneca um nome para a rede comportamental. 
U: 'MULT1'. 
S: Rede comportamental gerada --> 

PROTO/CO~PORTAHENTAL/HULTl 
S: Forneca a base de conhecimento. 
U: 'PROTO/3C0. 
S: Indique o tipo de rede d e  saidã: 

( a >  Rede f i n a l .  
Cb) Rede parcial. 

U: a .  
S: Forneca o estilo de geracao da rede estrutural. 
U: basico. 
S :  Vaca quer monitorar a execucao das regras? 

Responda s i m  ou nao .  
U: nao. 
S: Construcao da r e d e  iniciada. 
5 :  Forneca um nome para a rede f i n a l .  
U: 'PIULT1'. 
S :  Rede f i n a l  gerada --> PROTO/ESTRUTURAL/MULTl 

A rede comportamental PROTO/COHPORTARENTAL/EULTf s a 

rede f i n a l  PROTO/ESTRUTURAL/#ULTl, geradas no fluxo sisterna- 



utilizador acima, estZio representadas, respectivamente, nas figu- 

r a s  5 . 2 8  e 5.29 .  

operacional 

interiacs - - - -  

controle 

F i g  5 , 2 0  - Rede camportamenta: PROTD/COHPORTAHENTAL/nULT:: nulti- 

plicaçxo de inteiros positivos atraves  de sumas suces- 

si vas . 



Moco 
0Peracionci1 

- - - -  -- 

- - -  
bloco de 
controle 

F i g .  5 .29  - Rede f i n a l  PROTO/ESTRUTURAL/HULTl : gerada no 

estilo basico a p a r t i r  da rede comportamental 

PBOTO/COMPORTAMEHTAL/flULTI. 

OpçZio f: projeto lõgico atraves  de rotina de mapeamento 

direto 

E s t a  opção invoca sequenciainente o compilador da rede 

çomportamental e uma rotina de napeamento direto escolhida pelo 

uLilitador. A entrada para a rotina de mapeamento direto B a rede 

comportamental gerada pelo compilador. O fluxo do mensagens a 



seguir sxemplifica o comportamento dessa opç3o. 

S: Forneca o nome da rotina de mapeamento direto. 
U: 'PBOTO/HAPDIR/ESTENDIDQ*. 
S :  Forneca a origem do algoritmo. 

Caso s e j a  arquivo, forneca seu nome. 
Caso s e j a  terminal, forneca  user. 

U: user. 
S: Forneca a descriçao do circuito. 

Lembre-se de encerra-la com *. 
U; entr a , b .  

s a i  e. 
reg x , y , z .  
inicio. 
x;=a. 
y:=b. 
z:=O. 
enquanto x > 0. 
fazer inicio. 

x:=x - 1. 
z:=z 3. y .  
f i m .  

c<==.  
f i m ,  
+t 

S :  Processo de compilacao iniciado. 
5 :  Forneça um nome para a rede comportamental. 
U: 'BULTI '. 
5 :  Rede comportamental gerada --> 

PROTD/COMPORTAMENTAL/HULTI 
S :  Hapsamento iniciado. 
S :  Forneca um nome para a rede f i n a l .  
U: eMULTl/2p. 
S: Rede final gerada --> PROTQ/ESTRUTURAL/MULTi/2 

A rede PBDTO/ESTRUTURAL/MULTl/2 gerada p e l a  rotína da 

mapeamento direto PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO 8 mostrada graficamente 

na figura 5.30. 

ComparaçOes entre os desempenhos do ~nterpretador de 

regras no estilo estendido e a rotina de mapeamentu direto 

PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO para uma mesma rede de entrada  Ca rede 

compartamental PRDTO/COMPORTAMENTAL/MULTlI sao apresentadas nas 

tabelas seguintes. A tabela 5 . 2  apresenta  as tempos de pracessa- 



rnento de cada mbdula para o processo isolado de execução das 

regras de transforrnaç3o do redes, enquanto a tabela 5 . 2  mostra a 

desempenho desses nbdulos para a tarefa  de constru~ao da rede 

estrutural. E s t a s  justificam a afirmação anterior a respeíto do 

melhor desempenho das rotinas de mapeamento direto em relaçso ao 

interpretador de regras. 

TABELA 5.1 Desempenho comparativo dos processos do 

execução das regras 

?recesso de execuçao das regras 

Interpretador de regras 

Rotina da mapeamento direto 

TABELA 5 . 2  Desempenhos na tare fa  de construção de rede 

estrutural 

Tarefa  de construç3o 
de rede estrutural 

Tempo proces, Tempo E/S 
Cseg. 1 ( s e g .  1 

Interpretador de regras 

Rotina de mapeamento direto 



Fig. 5.30 - Rede f i n a l  PROTO/ESTRUTURAL/MUtT/S : gerada no 

estilo estendido a partir da rede comportamental 

PROTQ/CORPQRTAMENTAL/HULTli 



6 .  AQurslçao DE CDNHECIBENTO: CONSTRUCSO E Emçao DE aasss nE 

COHHECIMENTO 

As atividades de constru$ão e manipulaçãa das b a s e s  de 

conhecimento do PROTO sZio suportadas  pelo subsistena de aquisição 

de conhecimento. Este possibilita a construçao de novas  bases de 

conhecimento e u exame, inclusão, alteraç8o a supress2io de itens 

de conhecimento contidos nas b a s e s  do PBOTO. 

N e s t e  caprtula apresenta - se  as TunçOes realizadas por 

este subsistema, as informaçaes esperadas do utilizador e as 

mensagens e resultados fornecidos a esta. Pressupãen-se que o 

utilizador possua um amplo daminio na t a r e f a  de projeto Ibgico de 

circuitos d i g i t a i s  e do metodo de solução de problemas por 

transformaçSio de redes. 

6 .1  Controle de sessão 

Cada execuçgo desse subsistena constitui uma sessso de 

aquisiçno de conhecimento, sendo iniciada a t r a v e s  do envio ao 

interpretador Prolog da seguinte seqnencia de instruçães: 

A primeira instrução coloca na membria acessrvel ao 

Prolog o modulo de controle e rotinas comuns aos módulos de 

canstrução e ediçlo de bases de conhecimento. A segunda instrução 

causa a execução do mddulo de controle, o qual define os 

operadores especiais neçessãfios e envia o.saguinte c o n j u n t o  de 



opçues ao utilizador: 

Indique a opcao desejada: 
( a )  Construcao d e  base  de conhecimento. 
(b) Edicao de base de conhecimento. 
( C )  Termino da sessao. 

O utilizador deve fornecer a opçqo que corresponde 

tarefa desejada: letras a ,  b ou c .  Sempre que uma atividade de 

contruçZio ou ediçxo for conclulda, o c o n j u n t o  de escolhas acima 

serã novamente envi ado . 

6.2 Opção a :  construção de basa de conhecSmento 

E s t a  opçao invoca o m6du:o de construçao de b a s e s  de 

conhecimento, o qual gera uma base a partir de um t e x t o  

previamente preparado que contem a sua descriçso. O fluxo de 

mensagens a seguir exemplifica a interaçao e n t r e  a sistema e o 

utilizador durante a construção de uma base de conhecimento. 

5: Forneca a nome do t e x t o  c o m  a descricao da basa .  
U : 'PROTO/TXT/BC ' . 
S: Processo de compilacao iniciado. 
S :  Processo de compilacao concluído. 

Base gerada --> PROTO/BC 

3 t e x t o  PROTD/TXT/BC e a base  resultante PROTD/BC 

relativas a este exemplo sXo apresentados nas seçues seguintes. 

6.2.1 Ã descriçso da base 

u t e x t o  de entrada  do compilador da bases  de 

conhecimento 6 uma descrição de base  de conhecimento escrita numa 

linguagem especffica, E s t a  linguagem permite ao seguintes 



( a )  a nome da base  de conhecimento, o arquivo com o 

conhecimento pre-definido que deve ser incorporado ã base  

resultante, e um conjunta de s e n t e n ~ a s  em Irngua natural 

descrevem seus objet i vos ; 

(b) u m  conjunto de procedimentos ( t es tes )  Prolog 

adicionais necessãrios as condiçBes das regras de transformaçPo 

de redes; 

( c )  os eiementos que  podem compor a ( s 1  redes(s1 estru- 

(dl as marcas (inscriçbes) que podem caracterizar esses 

elementos; 

(e) as relaçbes possiveis e n t r e  os elementos estrutu- 

rais; 

(fl aa regras do transformação de redes; e 

Cg) os estilos de aplicação dessas regras. 

À sintaxe desse t e x t o  6 apresentada atravea dos diagra- 

mas de sintaxe a seguir. N e s t e s ,  itens e n t r e  os simbolos < e > 

são explicados por outros diagramas ou por definiçaes entre 

chaves. 



\)I ! ! ---> < i d ,  base> ---- --- ------------*----- > f i m  --> # - - > I  
! b 

<id.baae>: 

1 - - - - - - > base: --- - > <nome da base> -------- > ; -------------h----- > 

>-h--- > prs-definido: ---- > <nome dos pr6-definidos) ---- > ; ---3 

>----- > objetivo: ------ > <objetivos> ---------- > # ----------- > 4 

1 - -- - - -- - > teste:  ------- > <nome de teste> --------- > ; -----------h----  > 
>------ > objetivo: ------ > <objetivos> -------> ; ----+---h----- > 

> - -- - - -- - > padrao: ------- > <padr%o geral de teste> > ; ---A-- > 



I ------ > elemento: ------ ) <nome> ------> ; > 
>-----h > objetivo: ------ > <objet ivos> ------ > i --------------- > 

>-----v > padrao: -------- 3 (padrão geral do elemento? -------------- > 

----- > -> ----- > <lista de tipos) ----- >! 

! 8 ! 
I ---- > ; ---> origem: ----> indeterminado ------ > ! 
I t ! 

I 
1 : ---- ' > ; ---> resulta: ----> indeterminsdo --->! 

1 -----I. > marca: ------ > <nome> --* ---- > ; ----------. * ------- ------- > 
>------ > objetivo: ------ > <obJetivos> ------ > ; ----v---------- > 

> padrao: ------ > <padrx~  de marca> ------> e ------------ > 
----- > <padrão de elemento) ---- 
! I 

>---h-- > argumento: ---- 
! 



>-----h > objetivo: ------ > <objetivos> ------ > i -----h--------d > 

>------- > padrao: ------- > <padrão geral de rel açXo> ----- > ; h---- > 

> <descriçXu de argumento elemento> ----- 
! ! 

__IIIII----___I----L1l---------------------- ! 
! ! 

> argumento: ---- > (ordem a r g . >  ----> ;---- ----- > # --->! 
! ! !  

! I-----rlll-----LL"-l--------------h-------- ! !  

! 1 I ! 
1 ---- > <descriç%io de argumento indice> ---- > !  ! 

! ! 
----------------h-" ---------- . <-------------------------- 

I ------- > regra : ---- > <nome> ------- > ; ------------------------ > 
>e----- > objetivo: ------ > <objetivos> ------ > ; -------------v- > 

>----A- > condi coes : -------- > <lista de condiçBes> > ; -e---- > 

---- > crí ar:  ---- > <lista de eIementos> ----> i ---- 

>----- > ~ a r c a r :  -----I > < l i sta do rel açoos e marcas> ----> # ------ > I 

> - - - - -- - - -- - > regras: ------- > <lista da regras> -------- > # --- ----- > 1 

(padrão geral de teste>:  



<gadrPo geral de elemento): 

(padrão de marca>: 

I - -* ---- -- > <nome> -------- > ( -----h- > <vari  ave:> -------- > ) --v----  > I 

<padrão geral de relação>: 

<descrição argumento elemento>: 

---- > (padrão de elemento) --- 
! ! 

) ----- > elemento: ----- -----> : ---- 
! 

> 
f ------ > < ~ a r  i ãvel > ----------- 

<descr i çao argumento rnd i ~ e >  : 

1 ----h--- > indi  C-: ----------- > < I  f s t a  da Pndices> ------------- > i  



(padrão de relação>: 

1 ---> < c o n s t a n t e >  -> I 
! ! 
! --> <var i ave 1 > --> ! 

!----> <padrao do t e s t e )  ---->! 



(lista de regras): 

--- ------- -- ------- < -------- * ------- 
1 1 

I -.. --..- -..- ---- Y > <nome de regra> ---- -------------- > !  

< 1 i st a da çond i çaes> : 

<nomo dos pr9-definidos): 





<objetivas>: (Conjunto de s e n t e n ç a s  em lingua natural que dascre- 

vem os objetivos da es trutura .  Essas sentenças  po- 

apresentar quaisquer caracterea, exceto os caracte- 

res # e : I .  

<ordem a r g . > :  IVa:or inteiro que informa a posição do argumento 

na lista de argumentos de uma relação.1 

<var.nfvel>: {Variável do padrão do elemento que representa o 

nivel de criaçqo deste. 3 

< c o n s t a n t e > :  CRtomo Prolog ou valor inteiro.) 

<c:ãusula Pro:og>: f Fato "p."  ou regra "p:--q" da : inguagem 

Prolog. 1 

<sYmbola funcional Pro:og>: CSTnbo:o que denota um operador da 

linguagem Pralog. 1 



A seguir apresenta--se o texto PROTO/TXT/BC, o qual 

define as construções estruturais do estilo basiço da base  de 

conhecimento PROTO/BC. 

base  : PROTO/BC ; 
pre-definido: PROTO/PREDEFlNIDO/BC; 
objetivo: Esta base apresenta  o conhecimento minino 

para o mapeamento da rede comportamental 
para ã rede estrutural basica. 

# 
elemento: registrador; 
objetivo: Ejemento de nivel estrutural que representa 

um registrador de leitura e escrita.; 
padrao: regIlR,N3); 
nivel: 1 ;  
resu1ta:inàeterminado 
# 
elemento: registrador-constante; 
objetivo: Elemento de nivel estrutural que representa  

um registrador de apenas leitura, com valor 
c o n s t a n t e  C .  

padrao: reg{LR,N3,const(C)>; 
nivel: 1 
# 
elemento: linha-de-sina:; 
objetivo: Elemento estrutural que representa  uma línha 

ou conjunto  de linhas de sina!.; 
padrao: lin(tL,H3); 
nivel: 1 ;  
estilos: todos; 
origem: indeterminado; 
resulta: indeterrninado 
# 
elemento: operador: 
objetivo: Elemento de nive: es trutura:  que r e p r e s e n t a  

um operador aritmetica, relaciohal ou um 
seletor. ; 

padrao: oper(tO,Nl,OP> -> + ,-,*,/,=,>,<,>=,=<,8eli 
nivel: 9 
# 
marca: entrada-circuito; 
objetivo: Identifica una linha L como uma entrada de 

de dados no circuito.; 
padrao: entrada-circ(L1; 
argumento: lin(tL,N3 I R>O 
# 
marca: saida-circuito; 
objetivo: Identifica una linha L corno uma s a i d a  de 

de dadoa do circuito.: 
padrao: sãida-c irc(L1; 
argumento: lin{CL,Nl) ; N>O 
# 



marca: sslecao; 
objetivo: Caracteriza o operador S como receptor de 

s i n a l  de aelecao.: 
padrao: sel(S); 
argumento: oper(CS,N3,sei> ; N>O 
# 
relacao: línha-de-entrada; 
objetivo: Define a relacao: L e' linha de entrada  do 

elemento E, sendo o indice da en trada  dado 
por I .; 

padrao: entrlE,L,I); 
argumento: i ;  elarnento:E; M>O; 
argumento: 2; elemento:lin(tL,NlI; N>O; 
argumento: 3 ;  indice:const(X>,contr,sel 
# 
relacao: linha-de-saida; 
objetivo: Define a relacao: L e' linha de s a í d a  do 

elemento E, senda  o indice da saida dada por 
I . ;  

padrao: s a i  (E,t, I )  ; 
argumento: 1 ;  e1emento:E; N>O: 
argumento: 2; elernento:lin(tL,NI); N>O; 
argumento: 3; indiçe: const(l1 
# 
regra: map-permanentes; 
objetivo: Hagear portadores permanentes para subredes 

com registradores de leítura e escrita.; 
condicoes: port(lP,OI,germl; 
criar: reg(CR,13>, 

lini~S,lll, 
lintCC,11); 

marcar: map<P,R>, 
sai(R,S,O>, 
entrlR,C,çontr> 

# 
regra : map-constantes ; 
objetivo: Mapear portadores constantes  para subredes 

com registradores de apenas leitura.; 
condicoes: port(CP,Ql,const(C)); 
criar: reg(LR,P3,const<C)~, 

1 in< CS, 1 3  1;  
marcar: map<P,R), 

sai(B,S,O) 
# 
regra: map-entradas; 
objetivo: Hapear portadores de e n t r a d a . ;  
condicoes: portICP,Q3,entr); 
criar: l~n(IE,lll; 
marcar: map(P,E), 

entrada-circtE) 
# 
regra: map-ligadoreg-antradã; 
objetivo: Mapear ligadores da e n t r a d a . ;  
condicoes: portitP,OJ,entr), 

map<P,E), 



port,entrlT,P,O), 
port-sai(T,S,O); 

marcar: map<S,E> 
# 
regra: map-extratores; 
objetivo: Mapear operadores que extraem informacoes de 

portadores permanentes e c o n s t a n t e s , ;  
condicoes: transf(CT,03,epsi>, 

port,entr(T,P,O), 
port,sai<T,S,OI, 
rnap(P,RJ, 
sai(R,L,O>; 

marcar: map(S,Ll 
# 
regra: map-operadores; 
obJet i vo: Rapear operadores ar l  tneti cos e re! ac t onai S .  ; 
condicoes: transf(ET,Ol,OPI, 

opor ador ( DF1 , 
port,entrCT,Pl,I), 
port,entrCT,PZ,2), 
port,sai(T,P,O), 
mapIP:,E:l, 
rnap(P2,E2) ; 

criar: oper(tO,ll,OP), 
lin(C5,IJl; 

marcar: entr(O,El, 11,  
entr(O,E2,2>, 
sai(O,S,Q), 
map(P,Sl 

# 
regra: map-nodif-simples; 
obja t  ivo: Mapear subredes e m  que ha um operador de 

modif:caeao por portador permanente.;  
candicoes: port(LP,OJ,perm), 

cardinal(T,port,saiCT,P,O),l~, 
gort-sai(T,P,O>, 
port,antrIT,E,O>, 
port,entr(T,C,contri, 
mag<P,R>, 
map<E,L), 
entr(R,K,contrl; 

marcar: entr(R,L,Ol, 
maplC,K) ; 

# 
regra: map-modif-nultip!ol; 
objetivo: Criar seletores de entrada.; 
condicoes: portlrP,UI,perm), 

cardinal(T,port-s~~(T,P,OI,V)~ 
V > I ,  
map(P,R) ; 

criar: oper(lS,lI,sel), 
lin(tE,iI), 
l i n ( C l 4 , l l ) ;  

marcar: entr(R,E,Ol, 
sailS,E,O), 



se1 (51, 
entr(S,N,sa:) 

# 
regra: map,rnodif,nultip:oS; 
objetivo: Ligar e n t r a d a s  ao seletor.; 
condicoes: port(tP,OI,perm>, 

map(P,Rl, 
entr(R,E,O), 
s a i  tS,E,O>, 
entrtS,M,se:), 
entr(R,K,contr), 
ordem-iniciãiE03, 
port-sai(T,P,O), 
port,entr(T,Pi,Ql, 
port-ontr(T,Ci,contr), 
rnapCPi , E i  I ,  
ordem(O1; 

criar: part(EPc,l3,contr>, 
t r a n s f  ( ITc, P l  , c o n t r ) ;  

marcar : naplCi ,Pc), 
map(Ci,Tc), 
port-entr<Tc,Pc,OI, 
port-sai (Tc,K,O), 
port-~aiITc,H,constlQ)), 
ontr<S,Ei ,O) 

# 
regra: map-saldas; 
objetivo: Mapear portadores de saida.; 
condicoes: portCEP,OJ,sail, 

port-sai<T,P,O), 
port,entr(T,E,O), 
mapCE,Sl; 

marcar: mag<P,S), 
saida-c irclS1 

# 
estilo: bastco; 
objetivo: Sequencia de regras que fazem o mapeamento 

rede comport anenta l --> rede estrutura 1 
basica. ; 

regras : map-permanentes , 
map-constantes,  
map-entradas, 
map-lfgadores-enLrada, 
map-extratores , 
map-oper adores, 
mag-modif,simples, 
rnap,modif,multiplol, 
map,modif,multiplo2, 
map-sa i das 

# 
fim 
# 



6.2.2 O processo de construç%o de b a s e s  de conhecimento 

O processo de construção de bases de conhecimento utf- 

l i z a  uma grarndtica de clPusulas deffnidas, que descreve a sintaxe 

do t e x t o  de enkrada,  e um conjunto de subprocessos, que 

transformam as informaçbea contidas nesse  t e x t o  n o s  predicados 

correspondentes da base  de conhecimento. Pode ser subdividido em 

tres e t a p a s :  identificaçso da b a s e ,  identificação dos itens de 

conhecimento estruturais e geração final da base. 

Quaisquer incorreçaes detectadas no t e x t o  de entrada 

são apontadas imediatamente ao uti:izador, Estas podem ser de 

dois tipos: 

base,  na ident t f i caçS io  da 

cauaan a interrupçao do processo de anãlise do texto; e 

íncorreções na def f niçao de componentes 

estruturais, as quais nXo interrompem o processo de análise 

s i  nt3t i ca,  embora in i ban a construção da b a s e  de conheci n e n t o .  

6.2.2.1 :dentificação da base 

A primeira atividade realizada por aote processo a 

identificaçso da base  de conhecírnento 3 a ser canstrulda, do 

arquivo P com o conhecimento pre-definido e dos objetivos U d e s t a  

base.  Esta atividade tem como resultados a criaçso do predicado 

base,conhecimento<B,P,O1 e a incorporação dos itens de 

conhecimento contidos em P 2 base de conhecimento B em 

çonstru$lo. 



Um arquivo de inforwaçtks pr&-definidas distingue-se 

das bases  de conhecimento devido 2i omissão dos predicados da 

identificação e finalização de base (respectivamente, 

base-conhecimento e fim-base), e por apresentar os procedimentos 

Prolog, relativas aos predicados t e s t e ,  associados a predicados 

que os caracterizam inequivocamente. E s t e s  predicados apresentam 

a seguinte forma geral: 

procedimento,testeC<n~me do teste>, 

<valor de ordem do procediment~>, 

(fato ou regra Prolog>), 

De f a t o ,  estes predicados identificam todos os 

procedimentos Prolog p e r t e n c e n t e s  a uma base de conhecimento 

durante sua manipulação, quer a nrvel de c o n s t r u ç ~ o  como de 

ed i çgo. 

6.2,2.2 :dentificaçXo de itens de conhecimento estruturaia 

Nesta e t a p a  sao raconhsc:das as definiçaes de 

elementos, marcas, relaçuos, regras, estilos e testes presentes  

no t e x t o  de entrada,  gerando como resultado os predicados 

correspondentes que as descrevem na base de conhecimento. Alem da 

anãlise sintatica referente 3 gramatica que descreve essas 

definiçues, esta etapa verifica as seguintes condiçues: 

( a )  qualquer nome de elemento, marca, rala$Xo, regra, 

estilo ou teste  deve ser dnico no(s1 predicados(s1 que o(s1 

desçraveCm1; 



{b) qualquer padrão geral de elemento, marca, 

ou tes te  deve ser anico; 

(c) qualquer teste roferenciado por elementos, relaçues 

d o u  regras deve estar definido na base de conhecimento em 

construç%ío; e 

(d> qualquer regra refaronciadã por um ou mais estilos 

deve e s t a r  definida na base de conhecimento. 

As seguintes informaçbes szo explicitadas pelo sistema 

durante esta e tapa:  

(a) as regras que criam um determinado elemento s l ~  

incorporadas b lista de origens deste, desde que essa d l t i m a  não 

contenha a informação eompilacre ou indet+rminado. 

CB) as regras que utilizam um elemento como parte do 

sua condiç2io sao incorporadas % sua l ista de resultantes, desde 

que essa lista n s o  contenha a infornaçSo ind+t+rmlnado. 

6.2.2.3 Geraç3o f i n a l  da b a s e  

E a d l t i m a  e tapa  do processo de construç30 de bases  de 

conhecimento, executada somente se nZio forem detectados erros n a s  

e t a p a s  anteriores. N e s t a ,  são explicitados tudos OS esti 10s que  

referonciam um determinado elemento (quando este nOo possuir o 

termo todoa na sua lista de estilos), sendo gerado o arquivo 0 

que contem a base de conheçimenta. 



6.2 .2 .4  Mensagens de erro 

As íncorreçbes detectadas no t e x t o  de e n t r a d a  do mõdu:o de 

construçSo de bases de conhecinenta são apontadas ao utillzador 

atraves  de um pequeno conjunta  de mensagens de erra. D e s t e  

conjunto,  as seguintes mensagens sXo exclusivas aos erros na 

identificaç2o da base: 

(a) Nome da base invalido. 

Cb) Nome de arquivo invalido --> pre-definidos. 

( c )  Arquivo inexistente --> (arquivo de prá-definidos). 

(d) Espera-se arquivo de pre-definidos. 

(e) Espera-se objetivos da base.  

<f) Identificacao da base incorreta. 

As seguintes mensagens referem-se a erros na definiçao 

das demais construçtSes (elementos, marcas, rel aqões, testes,  

regras ou est  i 1 os > : 

{ a )  Nome de <construção> incorreto. 

Ib) Home de <contruçZo> duplicado --> <nome>. 

( C )  Espera-se objetivos <da construção> ---> <nome>. 

( d >  Padrao invalido --> <construção> <nome>. 

(si Padrao geral duplicado --> <construção> <nome>. 

(f) Espera-se padrao <da construção> <nome>. 
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(2) Definicão de construcao invalida. 

6.2.3 A base  de conhecimento resultante 

Hesta  eeçso, apresenta-se a base  de conhecimento 

PROTO/BC, construlda a partir do t ex to  PROTO/TXT/RC. 

base-çonhsc i mentol 'PRUTO/BC , 
'PROTO1PREDF.F I I4 Z DO/BC ' , 
L 'Esta ' ,base, apresenta ,  O ,  conhecimento 
,minimo,para,o,m~peamento,da~rede, 
comport amenta l ,para, a ,  rede, 
estrutural,baeica,.3). 

teste(operador, 
C'Verifica',se,~,tip~,de,u~lf,transformador,e,", 
arítmetico,0u,relaciona1,.3, 

operador ( 0P > 1 . 
operador ( + I .  
operador(-) .  
operador * 1 . 
operador(/) .  
operador ( = 1 . 
operador ( > 1 . 
o p e r a d o r ( < > .  
operador ( >= . 
operador C =< ) . 
te~te(ordem-inicial, 

E~Fornece',um,valar, inicial, *V',para,o,predicado, 
valor-ordem, ', ',o,qual ,serar incrementado,pelo, 
predicado,ordem,.l, 

ordem,inicial(V)). 
ordem,lnícial(V):-(retr&ct(valor-ordem(- : truel, 

a s ~ e r t a ( v a 1 o r - o r d e m w , ! .  
teste(ordem, 

C 'lncrementa',o,valor, associado, aolpredicado, 
valor-~rdem,~m,uma,unfdade,', e,dev~lvendo-or 
na, Var i ave 1 , 'V ' , . , 'Este , , teste ,  ex i ge, O ,  uso, 
previo,do,predicado,0rdem~inicia1,~3~ 

ordem(V1). 
ordem~V):-retractCva1or-ordem~VA)~, 

V is VA + i ,  
asserta<valor-ordem(V1). 

testeCcardina1, 
C 'Devolve ' ,em, 'H ' ,o, numero, de, i nstanc i as, de, um, 
argumento, 'A ' , num, predi cado, 'P ' , . , 'A ' , nau,  deve, 
estar, lnatanciada,. , *Qs',demais,argumento~,de, 
'P',devem,aotar, instancf ados,. 3 ,  

cardinal<A,P,N)). 
cardinal<A,P,H):-setofCA,P,L),!, 

length(L,M). 



testa<const, 
E0Vorifica',se, 'C',representa,umIva1or, inteiro. 
s e r n , s i n a l ,  - 7 ,  

const(C1 I .  
const(C1:-name(C,EH:T3), 

digito<H), 
numero(T1. 

digito(X1:-X > 47,X < 58. 
numero( C 3  1 .  
nunero(EH:Tl).-digítoIH),numero(T). 
tes te (> ,  

E'VerificaO,se, ' X O , e ,  '-,maior,que, "I* r - 3 ,  
X>Y) . 

tas te (< ,  
, a 

1 'Ver: f i ca ' , se, 'X  ' ,e, ,menor, que,  'Y ' # - I ,  
X<T> . 

teste ( =  , 
C0Verifica',se, 'XO,e ,  '*,igual,a, 'Y*, - 3 .  
X=Y)  . 

teste(>=,  
C'VerifiçaO,se, ' X ' , e ,  *',msior,ou, igual  , a ,  'Y*, - 3 ,  
X>=Y> . 

teste<=<, 
E'Verifica0,8e, * X O , e ,  '*,men~r,~u,igual,a, ' Y ' ,  . I ,  
X=<Y> . 

teste(=\=, 
t 'Ver:ficaO,se,o, inteiro, ' X ' ,  ",diferente,do, 
'inteiro', 'Y', " 3 ,  

X=\=Y). 
tes te< \+ ,  

t 'Sucede',quando, 'P*,for, insatisfazive~, . J , 
\ + P ) .  

a1 ementolportador-permanente, 
C'Elemsnto',da,r&e,cornportamenta1~resu~tante, 
da,compilacao,da,estrutura,reg,identificador, 
. , 'Armazena', ínformacoes,modíf icaveis, , I  1 .  

padrao,o:em(portador-permanente, 
portlCP,N3,perm),Cpermllm 

n i vel ,e1 em (portador-permanente, 
O). 

estilas(portador-permanente, 
E todos 1 )  . 

origen<portador,parmanente, 
tçornpi laca03 1 .  

resulta(portador-permanente, 
Lrnap-permanentes, 
mag-modif-simp:eã, 
map-modif-multiplol, 
map-modif,multiploS3). 

eiemento~portador~çonstante, 
L'Elenento',da,rede,comportamental,resultante, 
~,us~,de,c~n~tante,inteira,no,algoritrno,que, 
descreve, O ,  ç i  rcu i to, . , 'Armazena ' I i nf orlilacao, 
c o n s t a n t e ,  - 7 1 .  

padrao-e:em(portador-con~tanta, 



part(tP,~l,c0nst(C))~EconstCC)71~ 
nivel-oIem{portador-constanteJ 

O ) .  
estilosíportador,constante, 

rtoáos3 1. 
origem(portador-constanteJ 

Icompi lacaol). 
resulta(portador,constante, 

Cmap-constantes3). 
elemento(portador-temporario, 

E'Elenento',da,rede,comportamental,uti~izado, 
paraYidentificar,linhas,deJdados,.3). 

padrao-e1emCportador-temparario, 
port(EP,NI,tamp>,Ttemp31. 

nivel-elemtportador-temporario, 
01. 

estilos~gartador,temporario, 
ttodosl) . 

origem{portador,temporario, 
Ecornpi lacaol 1 .  

resulta{portador-temporario* 
Cindeterminadol). 

elementolportador-entrada, 
t'Elemento',da,rede,comportarnental,res~1tante, 
da,compi1acao,de,dec1aracoes,de,entradaI., 
'fndica',entrada,sde,dados,no,circuito,.Jl. 

gadrao-e i em ( port ador-entr ad a ,  
port(EP,NI,entr),lontrl~. 

nivel-elemiportador-entrada, 
O). 

e s t  i 10s Iport ador-entrada, 
Ctodos'i 1 .  

origem(portador,antrada, 
Ccompi 1 açaoJ 1 .  

resulta(portador,entrada, 
tmap-entradas, 
map-1 igadores-entrada3). 

elemento(portador,saida, 
t 'Elenent~',da,rede,cornp~rtamental ,resultante, 
da,compilacao,da,estrutura,sai,ldentificador, 
-,'lndica',saida,de,dad0s~d0,~ir~~it0,.3~. 

padr ao-e 1 em{portador-sai da, 
port(EP,N3,sai),Isai3). 

nivel-elemlportador-sal, 
O ) .  

estilos(gortador-saida, 
EtodosJ 1 . 

origem(portador,saida, 
Ccomp:lacao3). 

resul ta<port ador-saida, 
Imap-saidas3 > . 

elementaIportador,controle, 
I'Elenen~o',de,n1ve1~~0mp0rtamen~a1,~~e,porta~ 
informacao,de,controle,.J~. 

padrão-e~ern(portadar-contr01e, 
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port([P,N],contr),[contr]).
nivel_elem(portador_controle,

O) .

estilos(portador_controle,
[t.odos]) .

origem(portador_controle,
[compilacaoJ),

resulta(portador_controle,
[indeterminadoJ),

elemento(transf_modificacao,
[ 'Elemento',da,rede,comportamental,oriundo,
da,compilacao,de,comandos,de,atribuicao, .,
'Representa',o,operador,de,atribuicao, .=,
,]).

padrao_elem(transf_modificacao,
transf([T,NJ,mu),[mu]).

nivel_elem(transf_modificacao,
O) ,

estilos(transf_modificacao,
[todos]),

origem(transf_modificacao,
[compilacaoJ),

resulta(transf_modificacao,
[indeterminadoJ),

elemento(transf_extracao,
['Elemento' ,da,rede,cornportamental ,oriundo,
da,compilacao,de,expressoes,que,envolvam,
portadores, permanentes, ou, constantes, .,
'Representa',o,operador,de,extracao,de,
informacao,arrnazenada,permanentemente, .]).

padrao_elem(transf_extracao,
transf([T,NJ,epsi), [epsiJ),

nivel_elem(transf_extracao,
O) .

estilos(transf_extracao,
[todos]),

origem(transf_extracao,
[compi 1 acaoJ) ,

resulta(transf_extracao,
[map_extratores]),

elemento(transf_controle,
['Elemento',de,nivel,comportamental,oriundo,
da,compilacao,de,todos,os,comandos,exceto,
o,comando,de, ligacao, ,).

padrao_elem(transf_controle,
transf([T,NJ,contr),[contrJ),

nivel_elem(transf_controle,
O) .

estilosCtransf_controle,
[todos]).

origemCtransf_controle,
[compilacaoJ).

resultaCtransf_controle,
[indeterminadoJ).

elemento(transf_ligacao,



E 'Elenento',da,~ede,~~p~rta~~~ental ,resultante, 
da,compilacao,de,comando~~de,ligacao,e,do, 
uso,de,portadores,de,entrada,como,operandos, 
de,expressoes,.33. 

padrao-elem(transf-Iigacao, 
transf(ETtH1,=>),C=>3). 

nivel-eIern(transf-1 igacao, 
O ) .  

estilos(trãnsf,ligacao, 
Ltodos3 1 .  

orfgem(transf-: igacão,  
tcomgi 1 acao3 1 .  

resulta(transf,ligacao, 
1 indeterm inado3 1 . 

elementoCtransf-ar i ttleti coe 
t 'Elemento',da,redeecmportamenta~ ,~riginado, 
da,compilacao,de,espre8soes,aritmeticasp.~~. 

gadrao-elemctransf-aritmetico, 
tran~f(ET,H1,OP),C+,-~*~/3~. 

n i ve l C t r a n s f  -ar i tnet ico, 
O ) .  

estilos(transf-aritmetico, 
[todos3 ) . 

origemCtransf-aritmetico, 
Ccompi l acaol > . 

resul ta(transf-aritmetico, 
t i ndstermi nado3 . 

eIemento(transf,rel aciona], 
C 'ElementoO,da,redet cornportamenta1, oriundo, 
da.compilacao,ds,esxpressoes,relacionais,.~~. 

padrao,e:em(transf,rwIa~iona1~ 
transf(CT,R7,0P),E=,>,<,>=,=O. 

nivel,olemCtransf~re~acionaI, 
Q ) .  

estilos(transf-relaciona], 
Ctodosl I .  

or:gem(transf-relaciona:, 
Ecompi lacaoS1, 

resultaItransf-re!acional, 
Cindeterminadol). 

elemento(transf,se, 
t'Elenento',da,nive1,comportamental,oriundo, 
da,compilacao,de,comandos,se,.J~. 

padrao,e:em(transf-se, 
t r a n s f  [CT,NJ,seJ, t s e S ) .  

nivs1,elemltransf-se, 
O ) .  

estilosCtransf-se, 
Ctodos7 1 .  

origen(transf-se, 
Ccompi 1 acao3 ) . 

resultaltransf-se, 
C indeterrninadol) . 

elsmento<transf-enq, 
I 'ElementoO,de,nivel ,coaportamental ,oriundo, 



da,compi~acao,de,coreandos,enquanto,.~~. 
padrao-elem<transf,enq, 

transfilT,N3,enq),CenqIl- 
nival,elem<transf,enq, 

O). 
estilosctransf-enq, 

Ctodoal) . 
origem(transf,enq, 

lcompt l ara03 1 .  
resulta(transf-enq, 

C i ndeterninadol I .  
elemento(rsgiatrãdor, 

L'Elemento',de,nivel,estrutural,que, 
representa,um,registradorIdeI1eitura, 
@,escrita,. 3 ) .  

padrãa,elem(registr8dorI 
reg(TB,H3),131. 

nivel,elem(registrador, 
11.  

esti IosCregistrador, 
Ebasico3). 

or igern(registrador, 
Emap,pernanentes3). 

resulta(registrador, 
tindeterminado3). 

elemento<registrador-constante, 
E 'Elemento',de,nível ,estrutura1 ,que, 
representa,  u m ,  regi strador I de, apenas,  
leitura,. I ) .  

padrao-e lem (regi strador-cantante, 
reg(CR,%I,cont~Cl~, CconstIC11). 

nivel,elemtregistrador-con~tante, 
i). 

estilos(regfstãdor,constanteI 
LbaeicoJ). 

orígem(registador-constante! 
Emap,constantes31. 

resul tatregi strador-constante, 
r 3 1 .  

e~emento(linha-de-sinaIp 
t 'E1enento0,da,nive1 ,estrutural ,queI 
representa,um,linha,ou,conjunto,de, 
linha~,de,sina:,.l). 

padrao,elem(linha-de-~inal, 
linlCL,Ml), t J I .  

nivel-elemtlinha-de-sinaly 
1). 

estilosllinha,de,sinal, 
Itodos3 1 .  

arigem(linha,de,sinal, 
Iindeterninado3). 

resulta(1inha-de-sinal, 
CindeterminadoJ1. 

s 1 emento < operador , 
I'Elemento',de,nivel,estrutura~,que, 



representa ,umI operador, ar i tmet i co, I ' , 
relacional,ou,um,seletor,.l~. 

padr ao-e 1 e m  (operador , 
oper(S0,N3,0P),t+,-,*,~,=,>,<,>=r=<5)- 

nivel-elemCoperador, 
11.  

estilos<operador, 
Ebasicoll. 

or i gem (operador , 
Imap-operadores , 
map-modif-multiplol5). 

resu 1 t a  I oper ador , 
TI). 

mãrcã(inicio,bloco, 
t 'HarçaO,ap! icave: ,sabre,portadores,de,controIe, 
.,'Indica*,inicio,de,um,b10~0,de~~0mandos,~J~ 

C ) .  

padrao-marca(inicio-bloco, 
inicio-blocoCP)). 

arg-marca(inicio,bloco, 
port(CP,N3,contr3,CcontrII 
N=O> . 

marca{f im-bloco, 
f 'Harca', apl icave: ,~obre,portadore#,de~con~r~Ie, 
.,'Indica',fim,delum,bl~~~,de,comand~s,.3, 

C ) .  

padrao,marcã(f im-bloco, 
fin,b:oco(P)>. 

arg-marcaIfim-bloco, 
port(fP,Nl,conLr),Ct~ntr3, 
B=O> . 

rnarcalentão, 
E 'Harça',  agi icave! ,~~bre,p0rtad0res,de,contr~1e, 
que,sao,saidas,enta~~d%,transf~rmadores,se,.~, 

c). 
padrao-marcacentao, 

entaoCP11. 
arg-rnarcalantao, 

portCtP,NS,contr),Cc~ntr3, 
H=Oi . 

marcaIsenao, 
I 'Harca',ap: icave: ,sobre,portad~res,de,contr~le~ 
q~e,~a~,~aidas,sena~,de,transformadores,se,.~~ 

C ) .  

padrao-marca sen ao, 
senao<P)). 

arg-marca (senao,  
portIlP,NJ,contr),~contr3, 
#=O> . 

marca ( fazer , 
C 'Harea',ap: icave: ,sobre,portadoresfde,controle, 
que,sao,saidas,fazer,de,transformadore~,enq~.l, 

c). 
padrao-marca ( f azer , 

fazerIP)). 



arg-marca(fazer, 
port(tP,N3,contr),Icontr3. 
N=01. 

marcalfin-enq, 
t 'Harca',ap: icave: ,sobre,gortadoresYde,controle, 
que,sao,saidas,fim,de,transformadores,onq,.3, 

C). 

pãdrao-marca(f im-enq, 
fim,snq(P)>. 

arg-marcatfim-enq, 
port~CPYRl,contr),Ccontr3. 
H=O) . 

marca( í n t e r f a c e ,  
I'Harca',ap~içave~,s~bre,e~ement~~,de,~ontro~e, 

' (  ',n ive1 ,O, ' 1  * , q u e ,  sao, a, intsrface,entre,os, 
blo~os,operaciona:,e,de~controle,.3~ 

bl . 
padrao,marca(interface, 

interface(Pl1. 
arg-marca(interface, 

PtIcontr7, 
N - O ) .  

marcalontrada,circuito, 
C ':dentifica',uma, 1 inha, 'L',como,entrada,deI 
dados,do,circuito,.S, 

e). 
padrao~marcã(entrada~cir~uit~, 

entrada-circ(L)l. 
arg-marcalentrada-circuitoy 

lin(CL,Nll, E 3 ,  
N>O> . 

marcaCsaida-circuito, 
I 'ldentif icã',uma, 1 inhat 'L',eomo,sa~darde,dadosY 
do,circuito,.3, 

e). 
padrao-marca(saida,circuito, 

saida-cirç{L>l. 
arg,marca(saida,circuito, 

Iin(CL,HJ),E3, 
H > O ) .  

rnarca(selecao, 
E 'Caracteriza',o,operad~r, 'S',corno,receptor~de, 
sinal ,de,selecao, - 7 ,  

e). 
padrao,marca(selecao, 

se: (SI 1 .  
arg-marcalselecao, 

oper(lS,N3,sel>,CselI, 
N>O) . 

re: acao(entrada-de-transf armador 
C ' E ' ,  ",uti 1 izada,na,definicao,daItopologia,da, 
rede,comportamental,. , 'Significa', * :  ', * P O , e ,  

C ,portador,de,entrada,do, transformador, 'T', 
', ',sendo,o, indice,da,entrada,dad~,por, ' V r .  I ,  

C ) .  



pãdr- ao-re 1 I entr ada-de-tr ansf orrnador , 
purt,entr(T,P,:l). 

arg-rel<entrada,de,transformador, 
I 

elemento<port(EP,N3,Tipo)), 
nivel(M>=O)I. 

arg-relientrada-de-transformador, 
3, 
i nd i ce, 
va!ores(CconsttI),contr,cond3)~- 

reIaçao(saida,de-transformador, 
['E', ",uti ~izada,nã,definicao,da,topologia,da, 
rede,comportamentaI,. , 'Significa', * :  ', ' P ' , e ,  
",portador,de,saida,do,transformador, 'T', ', ', 
 sendo,^, indice,da,saida,dadoIpelo, inteiro, ' 1  * ,  

. 3 ,  
C ) .  

padrão-rel(saida-de-transformador, 
port-sai(T,P,I)). 

arg-rel ( s a i  da-da-transformador 
1, 
elementoEtransf(CT,N3,Tip0~~~ 
nivel(N>=Ol). 

arg-rel(saida-de-transformador, 
2, 
elementolport(tP,Nl,Tlpo)), 
nivel(H>=O)). 

arg,relisaida,de,transformador, 
3 ,  
indice, 
valores(Econst(l)ll). 

relacao(rnapear, 
E*Rolacao',basicaypararmapeament~,de,redes,que, 
mapeia,um,elemento,ds,nivel, 'N',para,outro,de, 
nivel, ' N a , + , l , .  I ,  

h). 
padrao-reltnapear, 

map(E,En)). 
arg-rel (mapeãr, 

1, 
elemento(Padrao1, 
(M>=O) 1 .  

arg-rel lmapear , 
2 1 

elernento{Padrao),  
(M>N) 1 .  

re: acaot inha-de-entrada, 
tODefine',a,relacao, ': ', ' L ' , e ,  *',linha,de, 
entrada, no, elemento, 'E ' , , ' , sendo, o, ind i ce, 
da,entrada,dado,por, * I  ', . I ,  
e). 



padr ao-rel ( 1 inha-de-entrada, 
entr(E,L,I)). 

arg-rel {linha-de-entrada, 
1 ,  
elemento(Padrao1, 
nivel (M>O)). 

arg-rei {linha-de-entrada, 
2 ,  
eiemento(1 ín(tL,W7>>, 
nivelCN>O>). 

arg_rel(linha-de-entrada, 
3 Y 
indice, 
valoreslEconstll~,contrIse~~l~. 

relacaollinha-de-saida, 
CODefine',a,re:acao,': ' , ' L ' , e ,  ",linha,de, 
saida,do,elemento, 'E', * ,  ',sendo,o, indice, 
da,saída,dado,pory'l',.3, 
e). 

padrao-rol(línha,de-saida¶ 
sai (E,L, 1 > 1 .  

arg,rell:inha-de-saida, 
1 , 
elemento(Padrao1, 
nivel(N>Ol>. 

arg-relI!inha,de,saida, 
2, 
slemento(lín~CL,Nll~, 
nivel(N>QI). 

arg-rel (linha-de-saida, 
3, 
indice, 
valores(~const(I)31>. 

regra(map,permanentes, 
C'Rapear',portadoras,permanentesypara,subredes, 
com,reglstradores,de,leitura,e,escrita,.J~. 

(cr~ar(reg(~~,ll>), 
criar(1 in(ES, 1 1 ) > ,  
criar(Iin<tX,13>1, 
marcar<magCP,R> 1 ,  
marcar(sai ( R , S , O ) > ,  
marcar(entr(R,K,contr)J)). 

regra (map-constantes  , 
t'Hagoar',portadores~~~n~tante~,para,subredes, 
com,registradoras,de,apanas11eitura,.3). 

condi cao(rnap-constantes, 
E P , C I ,  
( p o r t ( t P , 0 3 , c o n s t C C W .  

acao(rnap-constantes, 
E P , C l ,  
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(criar(reg([R,1J,const(C»),
cr i ar ( 1 i n ( [S , 1 J ) ) ,

marcar(map(P,R»,
marcar(sai(R,S,O»».

regra(map_entradas,
['Mapear',portadores,de,entrada, .J).

condicao(map_entradas,
[PJ,
(port([P,OJ,entr»).

acao(map_entradas,
[PJ,
(criar(lin([E,lJ»,
marcar(map(P,E»,
marcar(entrada_circ(E»».

regra(map_ligadores_entrada,
['Hapear',ligadores,de,entrada, .J).

condicao(map_ligadores_entrada,
[S,EJ,
(port([P,OJ,entr),
m ap (P , E) ,

port_entr(T,P,O),
port_sai(T,S,O»).

acao(map_ligadores_entrada,
(S, EJ ,

(marcar(map(S,E»».
regra(map_extratores,

['Hapear',operadores,que,extraem,informacoes,de,
portadores,permanentes,e,constantes, .J).

condicao(map_extratores,
[S,LJ,
(transf([T,OJ,epsi),
port_entr(T,P,O),
port_sai(T,S,O),
map(P,R) ,
sai (R,L,O»).

acao(map_extratores,
[S,LJ,
(marcar(map(S,L»».

regra(map_operadores,
[ 'Hapear',operadores,aritmeticos,e,relacionais,

. J) .

condicao(map_operadores,
[OP,El,E2,PJ,
transf([T,OJ,OP),
oper ador ( OP) ,

port_entr(T,Pl,l),
port_entr(T,P2,2),
port_sai (T,P,O),
map(Pl,E2),
map(P2,E2»),

acao(map_operadores,
criar(oper([O,lJ,OP»,
criar(lin([S,lJ»,
marcar(entr(O,E1,1»,
marcar(entr(O,E2,2»,



marcar{sai (O,S,0)3, 
marcar(maptP,S>))>. 

regraImap,modif-simples, 
E 'Hapear ' , subredes,emI que, ha, um,operador, dey 
modificacao,gor,portad~r,permanente~.J~~ 

condicaoímap-modif,simp!es, 
ER,L,CyK3, 
(portCEP103,perml, 
c a r d ~ n a l ( T , p o r t - s a i ( T ~ P , O ~ ~ ~ ~ ,  
port,sai(T,P,O), 
port-entr (T,E,O), 
port-entr(T,C,contrly 
map(P,R), 
map(E,L), 
ontr(R,K,contr))). 

açao(nap,modif,sínples, 
CR,L,C,KI, 
Cmarcar(antr(R,L,O)>, 
marcar(map(C,K>)>), 

regra(map,rnodif,multip101, 
C'CriarO,seletores,derentrada, .L 

condicaotmap-modif,mu1tip10l, 
I R 3 ,  
(port(tP,03,perm, 
cardinal(T,port-sai(T,P,OI,Vl- 
V>I, 
map(P,R))). 

acaolnag-modif-multipld, 
TB3, 
(criarIaper~fS,13,selll, 
criarClin(EE,lJ)i, 
criar(1 inEEl4, ill), 
rnarçar<entr<R,E,O)i, 
rnarcar(sai (S,E,O>), 
marcar Coe1 <SI), 
marcar(entr(S,N,sel~))). 

regra(map~modíf~multip102, 
E 'Ligar ',entradas,aoIseletor, - 3 1 .  

condicao(map-modif,multipl02~ 
ES,M,K,CI,EI,03, 
(port(tP103,pãrml>, 
mãp(P,R), 
sntr(R,E,Ol, 
s a i  <S,E,O), 
entr{S,N,sel3, 
entr(R,K,contr), 
ordem-inicialC01, 
portisai(T,P,O>, 
port-ontr(T,Pi,O>, 
port,entr(T,Ci,contr), 
rnap(Pi ,Ei 1 ,  
ordem(0))). 

acao<rnap,modif-multiglo2, 
ES,N,K,Ci,Ei,Ol, 
(criar(portlrPc,P3,contrI), 



criar(trãnsf(CTc,ll,contr~l, 
marcar (map(Ci ,Pc) I ,  
marcar(maplCi,Tcl), 
marcar(port,entr<Tc,Pc,O)), 
marcar(port,saiCTc,K,0)), 
marcar~port,sai(T¢,N,c~ntCO))), 
marcãrientr (S,Ei ,O)))). 

regra(map,saidas, 
t 'Hapear *,portadoras,de,sa1da,. 3). 

condicao(map,saidas, 
EP,S1, 
(port(CP,QJ,sai>, 
port-sai(T,P,Oi, 
port-ontr<T,E,0), 
map(E,S))). 

acaolmap-saidas, 
TP,S3 ,  
(marcarCrnap<P,S)}, 
rnarcar~saida-c:rc(S111>- 

estilo(basico, 
1'Sequencia',de,regras,que,fa~em,0,mapeament0, 
reds,comportamental, '-->',rede,estrutural, 
basica, .'i, 
Cmap-permanentes, 
map-const a n t e s ,  
map-entradas , 
map- 1 i gadores-en tr ada, 
map-axtratores , 
map-oper adores, 
map-modif-simples, 
map,modif,multiplol, 
map,modif,muitipio2, 
mãp,saidasl I .  

f i m-base . 

6.3 O p ç X o  b: edição de Base  de conhecimento 

E s t a  opqão invoca o editor da bases de conhecimento. 

Este e um madulo interativo que permite a= o p e r a ~ u e s  de consulta, 

inclus20, exclus2io e a:teraçSa da itens de conhecimento contidos 

na base  indicada pelo utilizador. Aiem disso, admite a possibi:i- 

dade de gerar o t e x t o  que a descreve, o qual pode permitir a sua 

construç%o no caso dessa base ser indevidadamente d e s t r u z d a .  

Quaisquer nodifiçaçUes sobre itens de conhecimento da 



base são registradas no arquivo PRUTO/TRAMSA/<nome da base>,  que 

apresenta a situação de cada item modificado antes e apos a 

modificaçso, discriminando--a.  Cabe ressaltar que sõ são admitidas 

oparaçues de modificã~ão Iinc:usão, exclusão e alteraçlo) sobre 

elementos, marcas e relaçoes de nfveis estruturais. 

A s  seçaes seguintes descrevem as poss fvei s operaçUes 

so:icitadao peio utlizador, t a n t o  de exame quanto de modificação 

da b a s e .  Também B apresentado u m  exemplo de interaçxo e n t r e  u 

utilizador e Q editor de b a s e s .  

6 , 3 , 1  Consultas ã base de conhwcimento 

Uma consulta 6 identificada pelo torno liitm Iau 1 )  

seguido do(s) item(ns1 desejadoçs). D utilizador pode obter: 

( a >  A relaçso de todos os itens de conhecimento de una 

determinada classe (elemento, marca, re:açXo, regra, estilo ou 

t e s t e )  Juntamente com seus objetivos. O diagrama seguinte 

apresenta  a sintaxe dessa classe de consulta. 

1 ------ > lista ----v----- > 
! ! 
i---> 1 - -v - - - !  ! ---> 

! 
I ---> 
! 
! ---> 
I 
I --- > 
! 
! --- > 

elementos ------- > a ----- > I 
4 

marcas ----- > !  
! 

rei acoes --->! 
! 

regras ----- 2 I 
! 

estilos ---->! 
I 

testas ----- > !  

A relaçao que e resposta a este t i p o  de consulta apre- 

senta a seguinte forma geral : 



<nome do primeiro item>; 

objetivo: (objetivos do primeiro item> 

. . . . .  
<nome do n-&simo item>; 

objetivo: <objetivos do n-ésimo item> 

<b) A definição de um item de conhecimento especifico. 

elemento ---- > <nome> - - 3  . -->! 
! 

marca ---- > !  
1 

raIacao - -> i  

regra ---- > ! 
! 

estilo --->! 
! 

testo ---- > !  

S l o  fornecidos ao utilizador todos os dados sobre , 

item solicitado, sendo que s%o considerados dados seus objetivos, 

padrqo, candi~Bes, e t c .  O seguinte trecho de interaç%o ilustra 

essa classe de consulta. 

U: lista elemento pertador,controle. 
S :  objetivo: Elemento de nivei comportamental que parta 

informacão de controle.; 
padraor port(LP,NJ,contr); 
nivei: 0; 
estilos: todos; 
origem: indatermínado; 
resulta: indeterminado 
# 

( c )  A relaçxo de todos os padrues posslveis de elemon- 

tos,  rela~aes, marcas e/ou testes presentes  na base. A sintaxe 

dessa tipo de con~ulta 8 apresentada no diagrama a seguir. 



! --> elemento -->! 
I ! 
! --> marca -----*-> 
! ! 
I - - - >  relacao ---->i 
1 I 
!---> teste ---v-- >! 

Esta relaç8o 9 fornecida ao utilizador no seguinte 

formato: 

<nome do primeiro item> : <padrao do primeiro item> 

. . . . . 
<nome do n-&simo item> ; (padrão do n-$sina item> 

Cd) Um determinado procedimento Prolog associado a um 

teste: 

I _ _ _ _ _  3 lists ----> procedimento ---> <nome do teste> --> 
! 4 

>----- > <namera de ordem do procedimento> ---- > . - - - -> i  

Por exemplo, para 1 i s t a r  a segunda c: ãusula Prolog da 

t e s t e  c o n s t  , e n v  i a-se : 

U: liste procedimento c o n s t  2. 
S :  digito(X):-X>47,X<58. 

6.3.2 Incluslo de itens de conheçimenta 

Urna inc:usXa de item de conhecimento e identificada 

pe:o t e r n o  i n c l u i  (ou apenas i >  seguida da definição do item, t a l  

como e mostrado no prbximo diagrama sintãtico. 



! ---- ) i n c l u i  -e----- > testa  ------- > <name> ----> ---> 
! I i 4 
1 ---> ' i -*--- > !  !--> elemento -->! 

! ! 
! --> marca ------ 3 ! 
! ! 
!--> relacao --->! 
! ! 
!--> regra ---- > ! 
! ! 
!--> esti 10 - - - - > i  

Os $ ~ Q o B  dg item obedecem a sintaxe do t e x t o  de descri- 

$30 da b a s e  apresentada na seçEio 6 .2 .1 .  Além disso, as condiçf ies  

para a açeitaçxo do item e os a jus tes  e f e t u a d o s  na base devido a 

sua fnc:us3o s%io identiços aos descritos para a m6du:o de 

conatruçZ30 de b a s e s  de conhecimento. 

6.3.3 Exclusão de itens de conhecimento 

A exclusão de um item de conhecimento e identificada 

peio terno exclui, ou simplesmente a, seguido da identificação da 

item a ser suprimido. 

I ----- > exclui ------- > 
! 
! - -> e -v- - - - -  

4 ! 
> !  !--> 

! 
I --> 
! 
! --> 
! 
I --> 
! 
I --> 

elemento ---> <nome> ---> . ---->! 
4 

marca --->! 
! 

relacao ->! 
! 

regra - - - > I  
! 

estilo -->! 
I 

tes te  --->! 

A exc~usão de itens das classes teste, elemento, marca 

ou re:aç%io s3o aceitas imediatamente pelo editor apenas se nenhum 

o u t r o  item da base os referenciar. Em caso contrario, una nensa- 



g e m  explicativa e enviada ao utilizador juntamente com a solici- 

t a ç X o  de confirmação da operaçao. A confirmação causa a supressSo 

do item e de t o d a s  ao suas referencias na base. 

A exclus2o de um item da classe regra leva ao procedi- 

mento descrito acima apenas se ele for referenciado por algum 

estilo. De outra forma, a operação comporta-se exatamente como na 

exclusão da itens da classe estilo, com a supress8o do item a de 

todas as r e f e r h c i a s  a este na base. 

6 . 3 . 4  Alteração de itens de conhecimento 

AlteraçBes e m  itens de conhecimento das classes 

elemento, marca, relaçxo, regra ou estilo são identificadas pelo 

termo PIC~F+, ou apenas i, seguido da identificaçzo do item e dos 

dados a serem alterados. 

1 ---- > altere -------> elemento ---> <nome> ---> ---\ 

! 3 !  3 
! -**> a ----h-- > !  ! ---> marca --->! 

! ! 
!---> relacao ->! 
! ! 
!--> regra ---A>! 
! ! 
!---> estilo -->! 

N e s t e  tipo de ogeraçso cada novo dado do item substitui 

integralmente o anterior, sendo realizados os a j u s t e s  necessarios 

quando a alteraç%a refletir-se em outros itens da base .  E n t r e t a n -  

to, alteraçnes em padraes d e  elementos ou rolaç6es que modificam 



o ndmero de argumentos desses predicados somente s3o efe tuadas  

mediante confirmação da operação por p a r t e  do utilizador, sendo 

que as referencias ao padrso antigo são removidas sem serem 

substituidas pelo novo padrso, 

Alteraçbes em itens de conhecimento da classe teste 

podem ser feítas somente sobre seus objetivos ou procedimentos 

Prolog associados. Alteração sobre os objetivos de um teste  

obedecem as mesmas regras descritas acima. Jã alterações sobre os 

procedimentos Pralog exige o ndnero de ordem desse, sendo 

poss ive 1 : 

( a )  Substituir integralmente um procedimento. 

I ---_- > altere ----- > teste ----- > <nome> ----> . ---- 
A 

> 
! 

> - -- - - - - > procedimento > <numero de ordem> -------- > 

> - - - - - - - - > < f a t o  ou regra Prolog> -------- > # ------- > !  

(b) Suprimir um procedimento. 

1 -e--- > a1 ter5 ----- A > testa ----- > <nome> ----> . ---- > 
I 

>---v > procedimento ----> <namero de ordem> ---> # ----- > !  

( C )  Acrescentar  u m  procedínento com ndnero de orden j. 

! ----- > altere -----> tes te  ----- > <nome> ---- > r ---- 
4 > 

! 

>--e> procedimento --> <ordem i >  --> - ---> <ordem j> --> 
> . ---- > < f a t o  ou regra Pr#log> ---- > # ------- >! 

Nas sàtuaçBes ( a >  e (b) os ndmeros de ardem que seguem 



os procedimentos suprimidos ou acrescentados s3o 

automaticamente pelo sistema. 

ajustados 

6.3.5 Exempio de ediçao 

Mas paginas seguintes apresenta- -se  o uso do editor de 

b a s e s  de conhecjnento para inclus3o do estilo estendido na base 

PRDTD/BC. 

S :  Forneca o nome da base a ser editada. 
U: *PRDTO/BC'. 
S: Voce pode: 

- Examinar a base  de conhecimento (Iiste); 
- Incluir informacoes na b a s e  (inclua): 
- Exc:uir informacoes da base lexclua>: 
- Alterar informacoes {altere): 
- Obter um t e x t o  com a descri cao da base ( 1 i s t e  

base) . 
U: I i ste  el emento oper'ador . 
S :  objetivo: Elemento de n i vel estrutura 1 que 

representa  um operador arj tmetico, 
relacional ou um seletor de e n t r a d a s . ;  

padrao: oper<EO,HJ,OP) -> +,-,k,/,=,>,<,>=,=<,se~; 
nive1:l; 
esti 10:  basico; 
origem: map-operadores, 

map-modif,multiplol 
# 

U: altere elemento operador. 
objetivo: Elemento estrutural que representa um 

operador aritnatico, relacional, seletor 
de entradas, incrementador, decrementador, 
deslocador de bits ou comparador com O.; 

padrao: oper{CO,NJ,DP) -> +,-,*,/,=,>,<,>=,=<, sel, 
+I,-I,<-,->, '=O?', ' > O ? ' ,  '<O?', ' > = O ? * ,  * = < O ? ' ;  

# 
S :  Elemento alterado. 
U: inclui teste relaçional. 

objetivo: Verifica =a o tipo OP1 do operador e' 
relacional, associando-o ao comparador O P 2  
c o r r e s p o n d e n t e . ;  

padrao: relacionalCOPi,OP2): 
re:acfonal I = ,  ' = O ? * ) .  
relaciona1 c > ,  '>O?'). 
relaciona1 <<, ' < O ? ' > .  
relaciona1 {>=, ' >=O? ' ) .  
relacional (=<, '=<O?'). 
# 



S :  T e s t e  incluido. 
U: i n c l u i  tes te  soma-sub. 

objetivo: Verifica se o tipo OP1 do operador e' + ou 
-, associando-o com o OP2 correspondente.; 

padrao: soma-sub(OP1,OPS); 
sorna,sub(+,+l). 
soma-sub(-,-11. 
# 

S :  Teste incluido. 
U: inclui teste rnult-div. 

objetivo: Verifica se o tipo OP1 do operador e' * ou 
/, associando-o com o OP2 correspondente.; 

padrao: nult_div(OPl,UP21; 
mult-div(*,<-1. 
rnult -div</ , ->I .  
# 

5 :  Teste inclufdo. 
U: inclui teste valor-reset. 

objetivo: Predicado que d i z  o numero de e n t r a d a s  de 
um seletor S mapeadas para sinais de 
reset . : 

padrao. valor-resot { S , V >  
# 

S: T e s t e  incluido. 
U: inclui teste reset-inicial. 

objetivo: Clausula que cria o predicado valor-reset 
para um seletor S com valor associ ado 0. ; 

padrao: reset,inicia:IS); 
reset-inicial(Çl:-assertaIva10r~resetCS,O~~. 
# 

S :  T e s t e  incluido. 
U: inclui teste incr-reset. 

objetivo: Ciausula que inçrernenta o valor V do 
predicado valor-reset de um seletor S . ;  

padrao: incr-resetIS); 
inçr~rese~C5~:-retract~va1or~reset~S,VI~~, 

V F  is VI + Z, 
assertaCvalor,rsset<S,VFl). 

# 
S: T e s t e  incluido. 
U: altere relacao linha-de-entrada. 

argumento: 3; indice: const(I),contr,sel,reset 
# 

S :  Re:acao alterada. 
U: inclui regra map-incr-decr. 

objetivo: Hapear somas ou subtracaes com c o n s t a n t e s  
1 para, respectivamente, operacoes de 
incremento ou decremento.: 

condicoes: reg(CR,13,const(i)), 
s a i  CR,LS ,O), 
o p e r ~ ~ O , l I , O P l ~ ,  
incr,decr(OPl,CPS), 
entrt0,Ll,lii, 
entrCO,LZ,I2), 
11=\=12, 



sai(O,L,O); 
c r i a r :  oper(102,23,OP2), 

Iin(EE,21>; 
marcar: entrC02,E,O), 

eai (02,L,O}, 
map(R,O2), 
map<0,021, 
mag(LI,02), 
rnap(L2,E) 

# 
S :  Regra incluida, 
U: inciui regra map,deslocadores. 

objetivo: Hapear operacaes de nultiplicacao ou 
divisao com c o n s t a n t e s  2 para operacoes de 
deslocamento de 1 b i t  para a esquerda  (<-) 

ou para a direita C - > ) . ;  
condicoes: reg<CRf1J,const(2>), 

sai<R,Ll,U>, 
operííO,:3,0Pl), 
mult-divCOPI.,OPS), 
entr(O,LI,If), 
entr<O,L2,12), 
11=\=:2, 
s a i  (O,L,O) : 

criar: oger(E02,23,0P21, 
linCEE,21>; 

marcar: entrl02,E,O), 
s a i  (D2,L,O), 
mapCR,OZ), 
map(0,02), 
map(L: ,021, 
map(L2,E) 

# 
S :  Regra incluida. 
U: inclui regra rnap-comparadoras-0. 

ob j e t  i vo : Rapear opor açoes de conparacao com 
com c o n 8 t a n t . e ~  O para os comparadores 
'=O? ' , '>O? ' , '<O? ' , '>=O? ' ou '=<O? ' . ; 

condicoes: reg(~R,ll,const~O)), 
sai  (R,Ll,D), 
oper~CO,ll,UPl), 
re:acional(OPl,DP2), 
entr(O,Ll, 111, 
entrCO,L2,121, 
I1=\=12, 
sai ( D , L , Q l ;  

criar: oper(OS,E,O), 
lin<fE,231; 

marcar: entr~Q2,EIO1, 
sai 102,LfO), 
maptR,02), 
rnap(0,021, 
rnapCL1,02), 
map(L2,02) 



S: Regra incluida. 
U: inclui regra map,reset,simples. 

objetivo: Hapear entrada uni ca de registrador para 
sinal de reset.; 

condicoes: reg(CC,Pl,const(O)), 
sa i  ( C , E , O ) ,  
entr(R,E,O), 
entriB,K,contr), 
sai C R , S , Q )  ; 

criar: rag(CR2,23), 
linIIK2,233; 

marcar: antr{R2,KZ,resst>, 
saitRS,S,O), 
mapiR,R2), 
maplK.KZ), 
map(E,K2), 
mãpíC,K2) 

# 
S: Regra incluida. 
U: inclui regra map,reset,multipIol. 

objetivo: Críar s i n a l s  de reset.; 
condicoes: oper(tQ,lJ,sell, 

reset-iniciaXIS), 
entr<S,N,ael3, 
entrcS,E, i ) ,  
sai(RC,E,O), 
regICRc,:3,const(0)), 
port-sai IT.N,const c I 1 ,  
port-entrlT,C,O), 
incr,reset<Sl; 

criar: lin(CK2,23>; 
marcar: map(E,KZ), 

mapCRC,K2), 
mapCT,K2>, 
map(C,K2) 

# 
S :  Regra incluida. 
U: inclui regra map-reset-multiplo2. 

objetivo: Críar seletor e registrador de nivel 2.: 
condicoes: valor,reset(S,V), 

V>O, 
s a i  ( S , L , O ) ,  
e n t r l F ? , L , O ) ,  
entr(S,H,sel>, 
entrlR,K,contrl, 
sal(R,Ls,OJ; 

criar: operItS2,23,sell, 
reg( ER2,213, 
lin<E#2,231, 
linCEL2,23), 
lin(CK2,231; 

marcar: saiIS2,L2,03, 
entr<R2,L2,0>, 
entr(R2,K2,0), 
entr<S2,H2,sel), 



sai(R2,Ls,O), 
mapCS,S2), 
mapIR,R2), 
mapCN,M2), 
rnap(K,K2) 

# 
S :  Regra incluida. 
U: ínclui regra rnap_reset_rnultiplo3. 

objetivo: Ligar  entradas diferentes de reset ao 
se letor . ; 

condicoes: vaIor,reset{S,VI, 
V>Q , 
rnaplS,S2), 
entr(S,M,seld, 
mag(N,M2), 
s a i  (S2,L,O), 
entr(R,L,O>, 
ordem-inicial [O), 
entrCS,E,I), 
\+ map(E,KB>, 
port-saiCT,H,constCI>>, 
part-entr(T,P,O), 
ordern(01; 

críar: transf<fT2,23,contr>; 
marcar: entr(S2,E,O), 

port,saiCT2,W2,consto), 
port,sai(T2,XrO), 
gort4entr(T2,P,0), 
map(T,TZ) 

# 
S: Regra incluida. 
U: inclui regra map-reset-multiplo4. 

objetiva: Ligar resets ao registrador.; 
condicoes: valor-reset(S,V), 

V>O, 
map15,S2), 
entrCS,H,sel>, 
saiISZ,L,Ol, 
entr{R,L,Q), 
entr(S,E,I>, 
map(E,Kl; 

marcar: entr (I?,K,reset) 
44 

S :  Regra incluida. 
U: inclui regra map-reset-multiplo5. 

objetivo: Eliminar seletor quando aste possuir uma 
unica entrada. ; 

condicoes: valor4resst<S0,V), 
V>O, 
map(SO,S), 
\+ entr(S,Ek,2), 
entrlS,N,se:), 
entrCS,E, I ) ,  
sa i  (S,L,O>, 
entr(R,K,contr>, 



port-sai(T,R,constiIl), 
port-entr{T,C,O), 
saiíR,Ls,O); 

criar: reg<TR3,331, 
lin(tE3,3JS, 
lin(TK3,33); 

marcar: entr(RB,EB,O), 
s a i  (R3,Ls,O), 
entr(R3,K3,çontr), 
map(R,R3), 
map(S,E3), 
map(E,E31, 
map<L,E3), 
mapCN,K31, 
map<K,K3), 
map(T,K31, 
mag{C,K3) 

# 
5 :  Regra incluida. 
U: inclui estilo estendido. 

objetivo: Sequencia de regras que estendem o estilo 
basico ao nivel do deslocadores de bits, 
incrementadores, decrenantadores, sinais 
de reset e comparadores com 0.; 

sogras: nap-permanentes, 
map-çonst antes, 
map-entradas , 
map-1 i gadores-entr ada, 
map-extratores,  
map-oper adores,  
map,modif,simp:es, 
map,modif,multiploi, 
map,modif,mult~plo2, 
map-saldas, 
map, i ncr-decr , 
map-des 1 ocadores , 
mag-comparadores,O, 
map-reset,aimples, 
map,reset,multiplol, 
map-reset-multiplo2, 
map-reset-mult i p l o 3 ,  
map-reset,multiplo4, 
map-reset-multiplo5 

# 
S :  Estilo incluido. 
U : 1 i ste  base  'PROTO/TXT2/BC ' . 
S :  Texto gerado --> PROTO/TXTZ/BC' 
U: f i m  

Aibm das modificaçbes expifcitaa nessa intera~ão, 

base de conhectmentu PRDTD/BC também sofre os seguintes ajustes: 



estilos(registrador, 
Ibasico, 
estendido]). 

origem(registrador, 
trnap-permanentes, 
map-reset-simples, 
map-reset-multiplo2, 
map-reset-multiplo531. 

e s t  i 10s (regi str ador-const ante ,  
Cbasico, 
estendido3 1 .  

estilos(operador, 
Cbasico, 
estendido3 1 .  

arigen(operador; 
Emap-oper adores,  
map-modif-multiplol, 
map- i ncr-decr , 
map-deslocadores, 
map-compar adores-O, 
map,reset,multiplo23). 

resulta(oporador, 
Crnap-incr-decr, 
map-deslocadores, 
rnap,comparadores,O, 
map-reset-multipioZJ>. 

0 t e x t o  PROTO/TXTZ/BC explicita agenas as informaçBos 

definidas pelo utilizador de tal forma que s e j a  este cornpil8vel 

pelo c o n s t r u t o r  de bases de conhecimento. Isto significa que o 

conhecimento pr8--def in ido,  bem cano as referencias de estilos, 



origem e resultantes explícitados na b a s e  pelo sístema, 

constam desse t e x t o .  



Podemos considerar que foram atingidos os objetivos do 

trabalho, que eram: 

{ a )  implementar um protatipo de sistema especia1ista 

que utlizasse o metodo de soiuçZo de problemas por transformação 

de redes; e 

Cb) aplicar este m9todo no problema de projeto Iõgico 

de blocos operacionats de circuitos digitais no nivel RT. 

No decorrer do trabalha foi dada B n f a s e  a dois fatores: 

a indegendencia do solucionador de problemas (interpretador das 

regras de transformaç3o de redes)  en relação ao problema do 

projeto Idgico d e  blocos operacionais de circuitos; e a portabi- 

lidade do protdtips. Q primeiro foí obtido atraves  da separação 

e n t r e  interpretador de regras e o conhecimento sobre o domínio do 

probiema. A portabilidade foi alcançada p e l a  escolha da uma 

versão da linguagem Prolog muito prbxima do que tende a ser o 

padrao para essa Iinguagem. De fato, o protdtipo apresenta apenas 

detalhes mfnirnos não  portdveis, facilmente identificdveis, men- 

cionados n o s  cagltulos 5 e 6. 

NQ desenvolvimento do protõtipo, as maiores dificul- 

dades  se concentraram em dois pontos: a definição da 

representaçso e organização do conhecimento, especialmente quais 

infornaçBes deveriam ser explicitadaa para manter a coerencia da 

base ;  e a definiçm da abrangencia do subsistena de aquisiçxo de 

conhecimento, sendo que se optou por uma forma sinplificada, com 



validaçaes apenas ao nfvel sintãtico, deixando a responsabi:idada 

pela correção das informaçues da base de conhecimento a cargo do 

engenheiro de conhecimento. 

No ambito do problema de projeto de circuitos d i g i t a i s ,  

este trabalho fornece um ambiente i n i c i a l  para o desenvolvimento 

de um sistema de proje to  automatizado de circuitos digitais a 

partir do nfve: RT. Para tornar  o ambiente efetivo faz-se neces- 

a d r i o :  

I a l  avaliar e ampliar a linguagem de descrição do 

circuito; 

(b) definir um conjunto mais abfangente de regras de 

transformação de redes;  e 

Ccl es tender  o protdtipo para o proje to  do bloco da 

controle. 

Quanto ao mecanismo de solução de problemas, a conti- 

nuação desse trabalho e s t d  na exgloraç3o de sua aplicação em 

outras t a r e f a s  que possam ser expressas como problemas de 

tranafornaçZo de redes .  

E nosso projeto prosseguir o trabalho neste protbtigo, 

especialmente no que se refere à representaç30 do conhecimento, 

sua aquisiçPo e voríficação de sua consistencia e cornpletude. 



ANEXO: Listagem do interpretador de regras 

Apresenta-se todos os procedimentos que compaam o 

interpretador de regras, inclusive os procedimentos definidos no 

oloco de controle. No interpretador, os dnicos procedimentos 

diretamente relacionados ao problema do projeta iõglco de bloco@ 

operacionais s3u os que fornecem Q bloco operacional do circuito. 

/ a  
/ Objetivo: Gerar a rede estrutural do bloco oparacional de 
/A - - - - - - um circuito logico a partir da rede comportamen- 
/k tal do mesmo, de acordo com especificacao do u- /* ti 1 izador. A rede estrutural e' gerada atraves  
/ A  da um processo da transformaçao de subredas, u- 
/R sando regras de transformacao contrdas na base /* de conhecimento. E s t a s  regras atuam sobre subra- 
/A des de nivel O IniveI comportamental) e/ou nivel 
/ A  maior que O Iniveis estruturais intermadiar~os), 
/X  conforme o estilo escolhido. /* * Procedimentos: 1. Qbtencao da rede de entrada;  
/ A  2. Obtencao do tipo da rede de saida: f i n a l  
1% ou parci a1 ; 
/>L 3 .  Obtsncao do estilo de geracao da rede 
/ X  estrutural; /* 4 .  Verificacao do desejo de monitorar a e- 
/k xecucao das regras; /* 5. Aplicacao das regras de transformacao de /* redes; e 
/ A  6 .  Fornecimento da rede de saida. 
/a 
gera-estruturaliArq1:-obtem-redetArq), 

obtem-base, 
obtem-tipo-rede, 
verifica-monitoracao, 
i nterpreta-regras, 
Fornece-rede. /* * Procedimento que obtem, se neçessario, o nome do arquivo * que contem a rede de entrada,  consultando seu conteudo. /* 

obtem-redetArq1:-var(Arq1, 
writec'Fornecã a rede de entrada.'),nl, 
{ readlArql,reconsult<Arql : 
write('Rade inexistente. ' 1 ,  
obtern_rade<Arq21 1 .  

obtem,rede(Arq):-reconsult{Arq). 



/* */ 
I* Procedimento que obtem o nome do arquivo que contem a base */ 
/ de conhecimento, consujtando o seu conteudo. A/ 
/k */ 
obtem-base:-write('F0rneca a base de conhecimanto.*),nl, 

( reãd(Arq),reconsultCArql ; 
wr:te( 'Base inexistente. ' 1  ,n1, 
obtem-base i . 

/ X  */ 
/ Procedimento que obtem o tipo da rede a ser gerada: final */ 
/ ou parcial. k/ 
/* */ 
obtem,tipo,rede:-write(*Indique o tipo da rode de saida:'),nl, 

write( ' (a1  Rede f i n a l  . * )  ,nl , 
wrfte( ' tb)  Rede parcial. ' 1  ,nJ, 
readíDpcao) , 
( Opcao=a, 
asserta(rede(f inall 1 ; 

Opcao=b, 
assertatreda(parcial1) ; 

wrfte('0pcão invalida. '),nl, 
obtem-tipo-rede 1 .  

Procedimento que obtem o estilo de geracao da rede estru- */ 
/k r a l .  */ /* */ 
obtem-esti lo(E> :- 

write('Forneca o estilo de geraçao da rode estruturãl.'>,nl, 
readtX), 
( X = ' L ' ,  
printestilos, 
obtem-estiloCE) ; 
estil~(X~-,-)~ 
E=X ; 

write<*Estilo inexistente.'),nl. 
obtem,estilotE) 1 .  

/R */ 
/A  Procedimento que lista os estilos de geracao da rede k/ 
/k estrutural existentes na base de conehcinanto. Fornece o k/ 
/k nome do estilo e seu objetivo. */ /* */ 
printesti1os:-estilo(E,OYI), 

write( 'esti 10: ' 1 ,  
wrJtetE),nl, 
tab(91, 
grintIist(O,9,9), 
f a f  1 .  

printestilos. /* */ * Procedimento que lista o conteudo de uma Iista de palavras k/ 
/ A  Iniciando numa coluna i n i c i a :  e trocando de linha sempre */ 
/ que a coluna ultrapassar 80. k/ /* */ 
printl istct3 , - , - I  :-n1, ! . 
prtnt:ist<CH:Tl,I,C):-name(H,L), 



lenghtEL,N), 
TL is C+N, 
I ?L > 80, 

X is 80-C, 
repetirtx, ' ' 1 ,  
nl, 
t ab (  J 1 ,  
escr <LI , 
escr(13233, 
P is I 7 1  ; 

TL=BU, 
escr(t), 
nl, 
tabc I > ,  
p=:  ; 
escr(L1, 
escr( 13271, 
P is TL+S 1 ,  ! ,  

print:ist(T,I,P). 
aacr(C3l. 
escrlCH:T3) :-put(H),oscrCTJ. 
repetir(O,,>. 
repetir<N,C).-putCC),fl is N-l,repetir(H,CI. 
/R */ 
/X  Procedimentos que  verificam e efe tuam a monitoracaa da e- k/ 
/R xecucao das regras. A /  
/R */ 
veifica-monitoracao:- 

write(*Desejã monitorar a exeçucau das regras?'),n:, 
write<'Responda s i m  ou nao.*l,nl, 
read ( R ) ,  
C R-sim, 
asaertaCnonitar(true)) ; 
R=nao , 
asserta(nonitorIfalse)) ; 

write( 'Resposta invalida. ' 1  ,nl, 
verifica-monitoracao 1 ,  

monitoraCR):-monitorCtrue1, 
writef 'Regra: '1, 
write{R),ni,!,. 

monitoraC-1:-monitorCfa:sel,!. 
monitora-cond(C1:-monitor{true), 

writeC'Condicoes: * I ,  
converte(lista,C,LC), 
escreve,nonitor(L6,12>,!. 

monitora-condlC):-monitor~falsel,!. 
monitora,acaoCAl:-monitor(true1, 

write('Acoes: ' > ,  
converte(lista,A,LA), 
escreve-monitor(lA,8),!. 

monitora,acaoIA):--rnonitor(fa1seI,II 
manitora,instancias(Cl :-monitorItrue1, 

write('Instaneia de subrede: ' 1 ,  
converte{ 1 ista,C,LC) , 
escreve,nonitor(LC,23),!. 



m o n i t o r a , i n s t a n c i a s l _ I : - r n o n i t o r < f a l s e ~ , ! .  
monitora-vaioresIA1:--monitor<trueI, 

wr i te( 'Procedimentos: ' 1  , 
converte(lista,A,LA), 
escreve_monitor(LA,16),!. 

monítora,va:oresI,>:-rnonitor~false>,!. 
escreve,monitor(C3,,). 
escreve-monitor<CH:TI,Cl:-tab(C1, 

write(H1, 
escreve-nonitor<T,Cl. /* */ 

/ Procedimento que obtem a sequencia de regras de t r a n s f o r -  */ 
/A  macao de redes a ser aplicada. */ /* */ 
interpreta-regras:-estil~IE,~,Seq~reqras), 

extrai -regra (Seq-regr aol . 
/k */ 
/ A  Procedimento que extrai una regra da sequancia de regras, */ 
/k invocando sua execucao. */ /* */ 
extraí-regrã<IJl. 
extrai-regra( lH:TJ > :-monitora<HI, 

exec(H1, 
extrai,regra(T). /* */ * Procedimento que invoca as condicoas e acoes que  conpoom */ * um regra, unificando seus parametros Cvariaveis). */ * Forma gera:: 1. Condicoes -> condicaoC<nome da regra>, R/ 

/k <lista de variaveis>,*/ /* <condicoes>). */ /* 2. Acoes -> acaoC<nomo da regra>, */ /* <:ista de  variaveis), A /  
/X  <acoes>) .  A /  
/ A  */ 
exec(R1:-condiçao(R,P,Cl, 

rnonitora-cand<C),  
acao(R,P,A), 
rnonjtora-acao(A1, 
C ,  
rnonitora-intanciasCC). 
A ,  
rnonitora-va:ores(A), 
fai 1 .  

e x e c ( _ ) .  /* R/ * Duas acoes podem ser feitas pelo sistema: */ * 1. cri ar(Pred1 --3 Esta acao gera um novo eiemento na rede A/ 
/k estrutural. A /  * 2. marcar (Pred) --> Esta acao estabelece um rel acionanento R/ 
/k entra elementos presentes n a ( a )  redetsl A/ /* */ 
marcar(Pred1:-ãssertz(Pred). 
criar(Pred1:-Pred=.mEE:T3y 

monta-arg(T1, 
assertz(Pred). 



monta,arg(rCP,N33:-obtem-id(P1. 
monta,argCtEP,NJ,TS):-obte1il~id<P1. 
obtem-id<ID>:-retract(va10r-idI1D-ANT)), 

ID ia ID-ANT+1, 
asserta(va1or-id(ID1). 

/R */ 
/k Procedimento que gera um arquivo com a rede resultante da */ 
/ aplicacao das regras: bloco operacional estrutural e bloco */ 
/k de controle comportamental. */ /* */ 
fornece-rede:- 

write<'Forneca um nome para a rede de saida.*),nlr 
readlN1, 
n ame ( 'PROTQ/ESTBUTURAL/ * ,  Li 1 I 

name(M,L2>, 
cancatenar  (LI ,L2,11, 
name(Arq,Ll, 
te:l(Arq>, 
escreve-opsracional, 
escreve-controle, 
( rede(parcia11, 
retract(valor,id(V)l, 
write(tvalor,id(V>).) ; 

true 1 ,  
told, 
write('Rade f í n a l  gerada ---> ' 1 ,  
writeCArq1,nl. 

escreve-operac ional : --wr i te( 'b:oco,operac i oan (estrutural 1 .  ' 1 ,  
escreve-elementos, 
escreve-marcas, 
escreve-rolacoes. 

escreve-elementos:-nive:-elem(ld,l), 
padrao-elem(Id,P,_>, 
p, 
busca-elementosCP), 
f a i l .  

escreve-elementos. 
busca-elementosIP1:-C P=..TWP,CErN33, 

\+ mapCE,-1, 
Q=. .IHP,E3 ; 
P=..ENP,CE,MI,TI, 
\+ mapCE,-1, 
Q=..CNPrE,T7 1 ,  

( rede(parcial3, 
urite(IP).) ; 

writeIEQ1.) 1 ,  
! .  

escreve,marcas:-marca(Id,-,e1, 
padrao-marca( I d , P 3 ,  
arg,marca(Id,PA,LT,_>, 
P. 
busca-marcaCP,PA,LT1, 
f a i  i .  

escreve-marcas . 
busca-marca(P,PA,LT):-P=.,CMP,EI, 



rnapeanentoslE,En), 
marca,compativel(En,PA,LTl, 
Q=..EHP,EnI, 
writeC(Ql.1, 
! .  

marca-compativel(En,PA,LTl:-var(PA1, 
< LT=el, 
nivel-elemCId,Nl, 
N>O, 
padrao-eIem(Id,P,tl), 
P=..lWP,CE,,II, 
Pn=. . tNP, EEn,-31, 
Pn ; 
nivel-elen( :d,Nl, 
M>O, 
padrao-o:em(ld,P,-1- 
P=..EHP,CE,,I,TI, 
Pn=..INP,CEn,,l,T3, 
Pn,!, 
menbroCT,LT) 1 .  

rnarca,compativei~En~PA,i3~;-PA=..CNA,EA,~31, 
P=..CNA,IEn,MSJ, 
P .  

rnarca,c~mpative~<En,PA,LT~:-PA=..fNA,CA,HJ,Tl, 
P=..CMA,EEn,R3,TI, 
P. 

escreve,reIacoes:-relacaoCld,-,e), 
padraa,rel( : d , P 1 ,  
p ,  
busca-re:acoes(P>, 
f a i l .  

escreve-relacues. 
busca-re:açoes:-P=..ENP,EI,EZ, 11, 

\+ map(EP,,), 
mageanentoslE2,Enl, 
Q=..ENp,El,En,II, 
write(cQl.>, 
t 

I. . 
mapeamentos(P,E):-map(PYI1, ! ,  

rnapeamentos(1,E). 
mapeamentos(E,E) : - !  . 
escreve,contro!e: --wri te( 'b!oco-contro1sCcomportamsnta! 1 .  ' 1 ,  

lista-portadores, 
lista-transformadores, 
lista-marcas-controle, 
1 i s t a - r e :  acoes-controle. 

lista-portadores:-port~~P,Hl,c~ntr~, 
\+ map(P,,), 
lista~controle(port1PlM,contr), 
f a i  1 .  

1 ista-portadores. 
lista-transformadores:-transfEITIH3,Tipo1, 

\+ mag(T,-1, 
I Tipo=contr ; 
T i pa-se I 



lista-transformadores. 
l ista-controle(NP, E,M,T> : - ( rede(parci a l  1 , 

P=.,CNP,CE,MI,Tl ; 
P=. . EHP,E,T3 1 ,  

~rite(tP>.>~l. 
lista,marcas,contro~e:-marcaac~n~r~~e~inic~o~bloc~~, 

marca-çontrole(fim-bloco), 
marca-controle(entao>, 
marca-controle i senao)  , 
marca-controleCfazer) , 
marca-controle(fim,enq). 

marca,controleINM):-H=..EMH,A1, 
M, 
mapeanentos(A,E), 
M2=..CAW,El, 
write((H21.), 
f a i l .  

marca,controie(-1. 
lista~ra~acaes,contr0~e:-Iista~re1ac0es~port~entrl, 

lista-relacoes(port-sai). 
lista,relacoos(NR>:-( transf(IT,M3,contr> ; 

transf(ET,NS,se) r 

transf(rT,NS,anq3 I ,  
\+ map(T,,), 
R=..CNR,T,P,IJ, 
R, 
escr-relacao(MR,T,P,:), 
fai 1 .  

1 ista-relacoes(-1. 
escr-relacao(NR,T,P,!l:-R=..I:MR,T,II, 

rnapeamentas(P,E), 
RZ=..CNR,T,E,I3, 
write((R21.1, 
1 .  

Fim do modulo interpretador de r e g r a s  

A seguir s3o mostrados os operadores e pracedimentos 

definidos na nbdulo de controle do subsistena de projeta ldgico 

que são referenciados pelo interpretador de regras. 
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