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RESUNMO

0 PROTO e um protdtipo de sistema especialista voltado
para a solug¥o de problemas que possam ser resolvidos pelo metodo
de transformagdo de redes. A aplicagdo que motivou o seu
desenvelvimente foi o projeto légico de blocos operacionais de

circuitos digitais no nivel RT.

0 PROTO compBe-se de dois subsistemas: um subsistema de
projeto ldgico, que gera uma rede estrutural do bloco operacional
de um circuito a partir de sua descrig¢do algoritmica-comportamen-
tal; e um subsistema de aquisi¢do de conhecimento, que permite a

construgdo, exame e modifica¢do das bases de conhecimento do

sistema.
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ABSTRACT

PROTO is the prototype of a rule-based system oriented
for solving problems that can be soved by net transformation
method. The application it was developed for i1s the logical

design of digital circuits” data path at the RT-level.

PROTO 1is composed by two subsystems: the first one
generates the structural net describing the circuit ‘s data path,
on the basis of its behavioral algorithmic specification. The
second one i1s a knowledge acquisition subsystem, that allows the

creation, examination and changing of the knowledge base.
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1. INTRODUCKO

Nos ultimos anos tem havido uma atividade muito intensa
na &drea de Inteligéncia Artificial, notadamente no que tange ao
campo de Sistemas Especialistas. Este busca o desenvolvimento de
sistemas altamente complexos, que incorporem experiéncia e
processos de tomada de decis¥o de especialistas na solugdo de
problemas computacionais n¥o passiveis de descri¢Bes simples. Enm
algumas dreas de conhecimento, como a Medicina, a Qufmica, a
Matematica Simbdélica, a Andlise Eletrénica e a Engenharia de
Software, sistemas especialistas foram e s%o desenvolvidos com

sucesso, 0 que mostra a viabilidade deste campo de pesquisa.

0O modo <clédssico de abordar problemas computaciona:s
consiste na defini¢%o precisa de algoritmos solucionadores. Os
sistemas especialistas trazem um enfoque completamente distinto.
Procuram relacionar um conjunto de informagBes relativas ao
problema, o conhecimento sobre determinada drea, com o mecanismo

dedutivo que permite utilizd—las na solugdo do problema.

Este trabalho apresenta o PROTO, que é um protdtipo de
sistema especialista voltade para a scolugio de problemaz passi-
vels de serem resclvidos através de um método de transformagSo de
redes /COS B4/. Neste meétodo nFo deterministico uma rede & gerada
atraves da aplicag¥o de regras de transformag¢do de redes sobre
uma rede inicial. Este método possui a caracteristica especial de

dispensar retrocessos.

A aplicag¢g¥o que motivou o desenvolvimento do PROTO & o
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projeto logico de blocos operacionais de circuitos digitais no
nivel RT. Dentro desse contexto, o PROTO englioba os seguintes
subsistemas: um subsistema de projeto ldgico, que utiliza o
método de transformagdo de redes, apoiado por uma base de conhe-
cimento, para gerar a rede estrutural do bloco operacional de um
circuito a partir da descrig¢so algoritmica do seu comportamento;
e um subsistema de aquisi¢do de conhecimento, que possibilita a

construgdo, exame e modificagdo das bases de conhecimento.

0O PROTO foi1 desenvolvido na linguagem Prolog existente
no equipamento Burroughs B6700 do CPD da UFRGS /LOW 85/.
Atualmente encontra-se implementado no equipamento Burroughs Al1QOF

dessa instituigdo.

1.1 Organizacd@o do texto

0 presente texto estd dividido em sete capiftulos, sendo

esta introdu¢do considerada como o primeiro.

0 segundo capitulo apresenta uma introdugdo ao campo de

Sistemas Especialistas, mencionando também algumas caracteristi-

cas da linguagem Prolog.

0 terceire capitulo introduz alguns conceitos relativos
ac probiema do projeto de circuitos digitais, com particular

ateng¢Zo ao nivel RT.

0 quarto capitulo descreve o método de solug%3o de
problemas por transformag¥o de redes, a arquitetura do PROTO e a

repregentagdo do conhecimento adotada.
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0 quinto capitulo detalha o subsistema de projeto 1o~

gico, explicando cada um de seus mddulos.

0 sexto capiftulo apresenta em detalhe o subsistema de
aquisig¢do de conhecimento, fornecendo exemplos de construgo e de

manuseio de uma base de conhecimento.

Finalmente, o sétimo capitulo contém algumas conclusles

e avaliagles.
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2. SISTEMAS ESPECIALISTAS: UMA VISAO GERAL

M. L. Minsky define Inteligéncia Artificial como a
"ciéncia de desenvolver maquinas que fagam coisas que poderiam
exigir inteligéncia se realizadas pelo homem” /BOD 77/. Esta
defini¢%o n%o implica que uma mdquina tera inteligéncia por si
propria (a habilidade de aprender, raciocinar e compreender), mas
somente que ela pode exibir comportamentos que parecam ser orien-
tados por inteligéncia. A distingdo & importante, pois aponta
diretamente para os tipos de pesquisa que est¥o sendo desenvolvi-
das na area de Intelig@ncia Artificial. O objetivo n3o é criar
maguinas que possam pensar, € sim usar maquinas para modelar o
pensamento. A orientag3o estd na tentativa de definigdo de siste-

mas computacionais que imitem eficientemente o raciocinio humano.

Sistemas especialistas, também chamados de sistemas

peritos ou sistemas de conhecimento, constituem um dos ramos de
pesquisa da drea de Inteligéncia Artificial. Seu objetivo &
desenvolver sistemas de desempenho elevado que incorporen

conhecimento, experiéncia e processos de tomada de decis%o de
especialistas numa dada drea profissional. Eles processam
conhecimento e tentam imitar algumas formas de raciocinio humano
na solugdo dos problemas. O suporte para processar conhecimento
encontra-se em bases de conhecimento que contém fatos, i1déias,

rela¢Bes logicas e regras relativas a uma area de especializac¥o.

2.1 Evolug¢3o dos enfoques de pesquisa

A idéia que orientou os primeiros trabalhos no campo de
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sistemas de Inteligéncia Artificial baseava em mecanismos Qgerais
oz procedimentos de solug¢¥o de problemas implementados nos siste-
mas. Esta abordagem & representada pela "Mdquina da Teoria
Logica” /NEW &3/, pelo "Solucionador Geral de Problemas”
/NEW 63a/ e pelos primeiros trabalhos em Prova Automstica de
Tecremas /GRE 63/. Entretanto, este enfogue nSo abriu um espago
para o conhecimento de como realizar a tarefa eficientemente,
tendo como conseqiiéncia sistemas demasiadamente lentos, que ainda
hoje n3oc podem ser suportados eficientemente pelos computadores

correntes.

A seguir surgiu o enfoque no qual se deveria coletar
conhecimento declarativo (sobre a natureza da tarefa) e "procedu-
ral” (sobre como realizid-la) para uma determinada tarefa e se
estar pronto para escrever um sistema especialista para cada
problema especifico /FEI 83/. Esta abordagem teve o mérito de
permitir a constru¢gdo dos primeiros sistemas peritos wvidvels,
tendo sido a principal responsave! 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, cuja fungdo &

coletar e codificar a experiéncia desses profissionais.

Nos dltimos anos a énfase da pesquisa tem recaido sobre
as ferramentas de apoio 2a construg¥o de sistemas especialistas.
Essas vdo desde linguagens de propdsitos gerais como LISP,
Prolog e OPS5 /FOR 81/, até sistemas altamente especializados,

como o Emicyn /BUI 83/. Esses dltimos s3do chamados "shells” de
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sistemas especialistas. Cada um deles cobre uma classe de
sistemas, mas nenhum & t%o geral! quanto os solucionadores gerais
de problemas propostos hd quase duas décadas. Juntos esses

"shells” suportam uma grande variedade de tarefas, de tal forma
que podem ser agrupados em "kits de ferramentas” para sistemas
peritos: sistemas de propdsitos gerais para execu¢fo e constru¢o
de sistemas especialistas, como o Expert System Environment/VH
/HIR 86/ e o KEE /FIK 85/. Embora a maioria desses sistemas ainda
deva ser preparada por engenheiros de conhecimento, o tempo

dispendido na construg¢d@o dos mesmos é reduzido.

2.2 Requisitos de um sistema especialista

Espera-se que um sistema especialista atue como um
assistente inteligente em algumas tarefas ou solucione problemas
de uma dada &drea profissional que poderiam ser solucionados por

um especialista humano.

Como o conhecimento especializado pode alterar-se com o
tempo, dese ja-se que um sistema perito seja flexivel na
integragdo de novo conhecimento ao conhecimento existente,
apeiando, portanto, a tranferéncia de conhecimento. Deseja-se
também que ele seja capaz de fornecer seu conhecimento numa

forma fdcil de ser lida.

Caso o sistema seja usado como apoio 3 tomada de deci-
sGes, espera-se que possua a habilidade de fornecer explicac¢des

adequadas sobre suas respostas.

Devido ao fato do conhecimento humano especializado ser
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freqlientemente incompleto ou parcialmente compreensivel, um
sistema especialista deve ser capaz de raciocinar com
conhecimento Iinexato. Este conhecimento pode ser declarativo,
"procedural” ou ambos.

Como, em geral, deverd ser usado por utilizadores oca-
sionais, um sistema especialista deve ser capaz de manusear

sentengas simples em alguma lfngua natural.

Em resumo, um sistema especialista deve ser capaz de:

a) solucionar problemas que poderiam ser resolvidos por

um especialista humano;

b) ser flexivel na integragdo de nove conhecimento ao

conhecimento existente;

c) assistir a elucidag3o, estruturagso e transferéncia

do conhecimento;

d) fornecer o seu conhecimento numa forma facil de ser

lida;

e) fornecer explica¢Bes a respeito de suas solugBes;

f) raciocinar com conhecimento deduzido ou 1nexato

sobre a natureza da tarefa ou como realizd-la eficientemente; e

g9? manusear sentengas simples em alguma | ingua natural.

Os principais componentes encontrados na maioria dos

sistemas especialistas sdo:
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a) conhecimento na forma de fatos e regras;

b) um mecanismo de inferencia para raciocinic com fatos

e regras;

c) um gerador de exp!licac¢8es;

d) um mecanismo de aquisi¢8o de conhecimento; e

e) um processador de lingua natural, normalmente limi-

tado.

2.3 0 problema da representagfo do conhecimento

Caso se dese je usar conhecimento em sistemas
computacionais deve-se primeiro escolher uma forma de representa-
lo. Segundo Richard Duda e Edward Shortliffe /DUD 83/ um

formalismo ideal para representag3o de conhecimento deve:

a) representar os conceitos e intengBes do especialista

fielmente;

b) estar apto para ser interpretado pelo programa (so-

lucionador do problema) correta e efetivamente;

c) suportar explicag@es que exprimam uma linha de ra-

ciocinio que um observador possa entender e criticar;

d) facilitar o processo de descoberta de lacunas e

erros na base de conhecimento; e

e) permitir a separa¢%o entre domfnio do conhecimento e

interpretador de ta! forma que a base de conhecimento possa ser
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ampliada ou corrigida sem a necessidade de alteragBes nesse

dltimo.

Estes criteérios podem colocar necessidades conflitantes

no projeto do sistema. 0Os dois primeiros levam a representagles

complexas especificas para cada situagdo, enquanto os demais
sugerem um formalismo unico e uniforme, facil de ser
interpretado.

Os principais modelos de representag3io de conhecimento
s¥o regras de produ¢do, redes sem@nticas ou associativas, quadros

("frames”) e a loégica formal.

2.3.1 Regras de produgdo

Permitem representar situa¢fSes ou condig¢gBes que ajudam
a definir a solugf%o de problemas através de indicag3o de
transforma¢Bes no conjunto de informag®es armazenadas relativas
ao problema. Os sistemas Emycin /BUI 83/ e Sylog /WAL B4/ utili-

zam este modelo.

2.3.2 Redes semanticas ou associativas

Permitem representar o conhecimento atraves de modelos
que s%o formulados como grafos, com os nodos representando obje-
tos e/ou conceitos e as arestas representando suas relag¢gfes. No
sistema Prospector /REB 81/ o conhecimento & descrito dessa
forma, sendo que os nodos representam evidéncias ou hipdteses

geoldgicas e os arcos representam ligagBes causais entre os
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nedos.

Neste tipo de organizag¥o & possivel testar facilmente
se as informac¢Bes a respeito de um indivrduo conhecido s%Ho novas,
redundantes, inconsistentes ou derivdveis a partir de relagbes

prévias.

2.3.3 Quadros

Permitem estender as redes seménticas através da adig¢ido

de atributos fixos e/ou variaveis.

Utiliza a nog%o de hierarquia, na qual! normalmente as
propriedades dos niveis superiores s3o inerentes aos niveis
infleriores. Nos quadros os niveis superiores gs%o fixos e
representam informag8es que sdo sempre verdadeiras sobre as
situagBes que estio representando. Os niveis inferiores s@do
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 Logica formal

Utiliza a linguagem matemdtica do cdlculo de predicados

de primeira ordem. 0O método ldégico representa o conhecimento

através de sentengas ldgicas.

Para pesquisadores como Green /GRE 69/, Colmerauer et
alli /COL 73/ e Kowalski /KOW 79/ este método fornece boas repre-

sentagBes para o tipo de conhecimento necessario a construg3o de
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sistemas coloquiais /COE 80/. Além disso, sugerem que as regras
de inferéncia e os axiomas Ildgicos desses sistemas se jam
implementados como programas, e que as propriedades, as
limitag®es e o desempenho desses programas sejam analisados por

técnicas da ldégica.

Embora ag diversas nota¢Bes apresentadas anteriormente
(regras de produgfo, redes semanticas e quadros), tenham sido
projetadas para situa¢Bes distintas, hd evidéncias crescentes que
cada uma pode ser escrita através da logica formal /GUE 8b6/.
Disso se conclui que, desde que possa ser suportada
eficientemente, a ldgica tende a ser a notag%o comum para

representagdo de conhecimento.

2.4 Aquisig¢gdo de conhecimento

A identificag¢do e codificag¥%o do conhecimento € uma das
atividades mais drduas e complexas na construg¥o de sistemas
especialistas. Tentativas de construgSo de bases de conhecimento
freqlientemente levam 2 descoberta de lacunas no dominio do
assunto e falhas nas técnicas de representag¢do disponfveis. Mesmo
quando um formal ismo adequado de representag¢Zo do conhecimento é
utilizado, os profissionais especialistas freqlientemente tem
dificuldade de escrever o seu conhecimento. Portanto, o processo
de construg¢io de bases de conhecimento exige interag¢tes entre
especialistas e engenheiros de conhecimento que consomem perfodos
consideraveis de tempo. Enquanto uma equipe experiente pode
desenvolver um pequeno protdétipo de sistema em poucos meses, o

esforgo exigido para produzir um sistema completo para avaliag¢Bes
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mais seérias & normalmente medido em anos.

Kitakami et alli /KIT 83/ definem a aquisi¢3o de
conhecimento como ” a fun¢¥o de coleta de conhecimento através de
assimilag@o e acomodag#do numa base de conhecimento ”, ou seja,

através de um processo de aprendizado de maquina.

Desde que se tenha escolhido representar o conhecimento
numa forma fdci)l de ser examinada e alterada, & possivel estabe-
lecer diversos métodos pelos quais um sistema computaciona! pode
adquiri-lo. Estes métodos normalmente s%o agrupados nas seguintes
classes gerais: aprendizado através do que € dito, aprendizado
induzido por exemplos e aprendizado por observa¢3o e descoberta

/M1C 83/.

2.4.1 Aprendizado atraveés do que &€ dito

Neste métode s¥o fornecidos ao sistema fatos e regras
gerais scobre como manipul ar estes fatos, os quais constituem uma

base de conhecimento K que sugere as respostas desejadas.

Normalmente K é muito menor que a lista explicita de respostas.
Esta < a forma mais simples de aquisi¢do de
conhecimento, podendo ser surpreendentemente util, especialmente

se houver um sistema de apoio nos pontos de omiss3o ou de regras

incorretas. Este processo tem sido chamado de transferéncia

interativa de experiéncia.

Em principio espera—-se que o processo de aquisi¢3o de

conhecimento verifique o que € dito. Basicamente ha trés casos
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que podem ocorrer quando se apresenta ao sistema novos itens de

conhecimento:

a) 0 novo item & dedutivel a partir do conhecimento
existente. Desconsiderando os aspectos de eficiéncia, o sistema
deve rejeitar o item, enviando uma mensagem apropriada ao utili-

zador.

b) 0 novo item €& inconsistente em rel ag3o ao
conhecimento corrente. Du o item serd rejeitado ou o conhecimento
sera alterado antes de sua aceitagido. Alternativamente pode-se
desejar que o sistema adicione o item automaticamente como uma
exce¢do do conhecimento ou que mantenha um didlogo sobre quais

decis@es tomar com a pessca que o fornece.

c) O novo item n%o é nem dedutivel nem inconsistente. O
item € acrescentado ac conhecimento. Entretanto, n%o pode haver
redund8ncias, ou seja, caso se adicione uma regra geral que cubra
um certo conjunto de fatos, deve-se remové-lo antes da adig¢Zo da

regra.

A subtra¢fic de itens de conhecimento pode acarretar
alguns problemas tedricos e prdticos, jd que as pessoas nZFo
esquecem automaticamente fatos ou conhecimentos quando estes
deixam de ser verdadeiros. De fato, Kowalski e Sergot /KOU 85/
propuseram que, ao inveés de excluir fisicamente um item, deve-se
adicionar a base de conhecimento o fato de o item ter deixado de
ser verdadeiro num dado momento. Entretanto, esta proposta pode

trazer problemas préaticos, levando a necessidade de arquivos
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muito extensos para armazenar o conhecimento.

2.4.2 Aprendizado induzido por exemplos

E um fato aceito a dificuldade que especialistas numa
determinada drea profissional t&m freqlilentente em escrever
explicitamente seu conhecimento. 0 normal & explicaren a

real izag3o de uma tarefa através de um conjunto de exemplos.

No metodo de aprendizado induzido a partir de exemplos,
a parte de aquisig¢¥o de conhecimento do sistema consiste numa
colecgfo de boas e mds recomenda¢fes que deve induzir uma base de
conhecimento K a sugerir as boas recomenda¢Bes, abster-se das mds
recomendagies e fornecer respostas corretas para exemplos distin-
tos dos da coleg¢do original. Com esse objetivo, o mecanismo de
aquisigdo de conhecimento necessita de um critério de orientac¥o
para detectar a melhor base de conhecimento K. Logicamente & um
processo de indug¢do: dado E, descobrir um K conveniente tal que K
implique E, =sendo E o conjunto de exemplos. A dificuldade reside
no fato de ser muito mais dificil capturar um conceito geral do

que reconhecer a conveniéncia para um caso particular,

2.4.3 Aprendizado por observaghdo e descoberta

No aprendizado por observa¢%o e descoberta equipa-se o
sistema de aquisi¢¥o de conhecimento com uma base de conhecimento
inicial mrnima K, alguns operadores O para adi¢¥%o de informacSes
a K, e algumas orientagBes D sobre quais operadores aplicar em

determinadas circunsténcias. Quando executado, esse sistema de
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aquisi¢@do de conhecimento aplica O a K, orientado por D. Caso
seja feita uma boa escolha de K, O e D, o sistema gerard uma
grande base de conhecimento K°, a qual pode conter algumas

conjecturas udteis.

Esta abordagem tem a caracteristica de ser a nivel

lé6gico um processo de segunda ordem, pois inclusive nomes de
fungBes e predicados devem ser representados por varidveis. Isto
exige a manipulag¢fo de fungBes ou predicados gerais, unificdveis

com quaisquer outros.

2.5 Prolog e programag¢fio em ldgica

Embora a linguagem Prolog tenha sido primeiro desenvol-
vida para suportar processamento de lfngua natural, ela trabalha
essencilalmente como uma parte eficientemente executdvel da ldgica
matematica, o que & de interesse para a modelagem de raciocinio

em sistemas especialistas.

Por volta de 1981, Prolog foi adotada pelos japoneses
como base para seu Projeto de Computadores de V GeragZfo. Os
objetivos desse projeto de dez anos incluem trabalhos

fundamentais tanto em hardware como em software para bases de

conhecimento avangadas.

Prolog possui um certo aspecto hibrido, pois contém
algumas caracteristicas declarativas da légica matemdtica

computacional e alguns aspectos da programa¢¥o convencional.,

Muitos dos mecanismos necessarios a um "shell” de



32

sistema especialista est¥o na linguagem. Por exemplo, Prolog
possui uma associa¢¥o ldgica de padrfes generalizados chamada
unificacgdo, a qual normalmente n&o ¢€é vista ou invocada
explicitamente quando se escreve um programa. Talvez devido &
falta de caracteristicas convencionais, Proleg possul uma
semantica muito pratica e elegante que parece ser a chave para

muito de seu apelo.

Devido a sua relag¢%oc con a logica matematica, a lingua-
gem Prolog possui uma base tedrica bem como um corpo de
experiéncias praticas associadas. De fato, a teoria e a pratica

podem unir-se muito bem, e pode ser util estend&-las para in-

cluir bases de dados relacionais /BOA 86/.

Como uma conseqliéncia da sua semantica simples, Prolog
pode trabalhar muito bem como sua prdpria metal inguagem, ou seja,
¢ muito facil descrever a sem3antica da linguagem Prolog enm
Prolog. Enquanto um interpretador Prolog escrito numa linguagen

convencional! pode ocupar até 10000 bytes, um interpretador Prolog

escrito em Prolog ocupa cerca de 100 bytes. Isto pode parecer
apenas uma curiosidade académica, até que se observe que muitos
mecanismos de inferéncia para sistemas especialistas s%o de
alguma forma similares ao mecanismo de inferéncia da 1inguagen
Proleg.

Paga-se um precgo em eficiéncia para esta eleglncia
conceitual, pois og mecanismos de inferéncia construfdos em
Prolog s%o geralmente mais lentos do que se tivessem sido escri-

tos diretamente. Entretanto, quando suportada por um computador
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de flexibilidade s%o esmagadoras, e & possive! compilar alguns
aspectos do mecanismo de inferé&éncia, se necessidrio. 0 mecanismo
de inferéncia consiste de regras Prolog que funcionam como
metainformagdo: s%o regras sobre como usar regras para uma deter-
minada tarefa. Caso se tenha informa¢¥o procedural sobre como
realizar um grupo de tarefas eficientemente, ent%o pode-se codi-
ficar esta em metaregras que definem o mecanismo de inferéncia.
Dessa forma, na abordagem de metal inguagem para sistemas especia-
listas em Prolog, existe um local natural para conhecimento
procedural, sendo que o conhecimento da tarefa pode permanecer

declarativo.

Mencionou-se que Prolog € uma linguagem simples, com
poucas caracteristicas. De fato, a principal parte da !inguagem
Prolog carece de muitas constru¢8es padr8Ses em outras linguagens
de programac¢fio. Isto tende a guiar o programador em direg¢fo a um

estilo mais declarativo, distanciando—-se do estado de transig¢%o

do nivel de maquina.
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3. 0O PROBLEMA: PROJETO DE CIRCUITOS DIGITAIS

Projetar circuitos digitais € uma tarefa complexa, em
geral exigindo a aplicag3o de uma gama muito grande de métodos e
técnicas especializadas. A automatizacdo desses procedimentos €
uma forma de torna-los rdpidos e, principalmente, confiaveis e
reproduziveis. A confiabilidade diz respeito 2 corregdo do
projeto final. A rapidez e a reprodutibilidade dizem respeito 2
facilidade de tentar alternativas de estruturas, procedimentos ou

componentes.

Diversos trabalhos na drea de projeto automatizado de
circuitos digitais seguindo abordagens distintas tém sido desen-
volvidos nos dltimos anos /THO 81/. Alguns deles adotam métodos
ndo deterministicos, apoiados por bases de conhecimento, como o

sistema SOCRATES /COH 85/ e o sistema experimental CSU /MUE 85/.

Neste capitulo apresenta-se uma classificagdo de nfveis

de projeto de circuitos, enfatizando o nivel RT e definindo os
conceitos de descri¢Bes comportamental, funcional e estrutural
neste nivel. Apresenta-se tambeém os objetivos do PROTO no

contexto do problema de projeto de circuitos digitais.

3.1 Niveis de projeto

Barbacci /BAR 75/ define cinco nriveis maiores na

hierarquia de projeto de sistemas digitais. S%o eles:

(a) HNivel de Sistema (nfvel PMS): F o nivel mais alto

de descri¢do, avaliando as propriedades flagrantes de sistemas
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computacionais. Seus elementos s¥o processadores, memdrias,
interruptores, unidades periféricas, etc, e seus parametros s3o
custos, capacidades de memdéria, taxas de fluxo de informagdo,

etc.

b) HNive! de Programag%o: Neste nivel os componentes
bdgicos s%0 o ciclo de interpretagSo, as instrugfies de mdquina e
as operagBes (as quais s%o definidas no nivel RT). o
comportamento do processador € determinado pela natureza e
seqiéncia de suas operac¢Bes. Esta seqliéncia € dada por um

programa ( conjunto de bits na memdria primdria ) e um conjunto

de regras de interpretagio. Dessa forma, caso se especifique a
natureza das operaglies e as regras de interpretacgdo, o
comportamento real do processador depende unicamente das

condi¢es iniciais e do programa especifico.

c) Nivel de Transferéncia entre Registradores (nfvel RT
ou funcional): Neste o fluxo de dados e o controle operam em
passos discretos. Uma combinag8So de circuitos de chaveamento é&
usada para formar registradores e outras operagtes de dados. 0Ou
contetldos de elementos (registradores) sdo combinados
(transformados) de acordo com algumas regras e ent3o armazenados
(transferidos) em outro registrador. As regras de transformagédo
podem ser quaisquer, desde transfer@ncias simples até express8es

aritméticas e logicas complexas.

(d) Nivel de circuitos de chaveamento (sub-niveis se-
qiencial e combinacional): Neste nivel a estrutura do sistema &

fornecida atraveés de uma cole¢%o de portas ldégicas e flip-flops,



36

e o seu comportamento atraves de operag¢Bes booleanas. A tempori-
zagHo & levada a um grau mais refinado, sendo a unidade de tempo

usualmente na ordem de um retardo de uma porta ldgica.

e) Nrfvel de circuito eletronico: Este nivel descreve as
portas ldgicas comc algumas combinagles de ciocdos, Lransistores,
resistores, etc, conforme as leis dos circuitos eletrénicos. A
maioria das propriedades discretas cdos cois nfvels anteriores sdo
perdicdas, e a temporizag3o € levada a um grau altamente refinado

onde o comportamento transiidrio € uma considerag¢do importante.

3.2 Caracterrsticas do nrivel RT

O nfvel RT & uma generalizag¥o do nivel de circuitos de
chaveamento. Os elementos estruturais s%oc cole¢les de subsistemas
idénticos aos pertencentes ao nivel de chaveamento; por exemplo,
registracdores s%o formados de flip-flops e portas ldgicas, carre-
gados por sinais de reidgio. O comportamento & descrito atraves
de transformag¢tes (fun¢fies) e transferéncias entre registradores,
0 elemento chave que coloca este nrve! fora do nivel abaixo & o©
aparecimento do controle (a habilidade de realizar estas
transforma¢es e transferéncias de forma seletiva) como uma

enti1dade explrczta;

3.3 Formas de descri¢®o no nivel RT

Caso uma descri¢¥o das instrugBes de maquina seja for-

necida de tal forma que cada passo possa ser interpretado como

uma a¢¥o de hardware, obten—-se uma descri¢®o no nive! RT. Neste,
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a descrig¢do é representada como uma seqliéncia de transformagles
de informa¢Oes transferidas de portador (registrador ou barramen-
to) para portador por redes funcionais (operadores) e/ou
barramentos ou outros caminhos de dados. Entretanto, héd muitas
formas nas quais uma descri¢do RT pode ser fornecida, dependendo
do seu proposito e diferindo em grau de detalhe e clareza da
informag3o apresentada. Giloi et alli /GIL 78/ apresentam uma
definigs%io das trés maiores formas de descrig%o RT: comportamen-

tal, funcional e estrutural.

3.3.1 Descrig¢do comportamental

Esta forma apresenta somente a descrig¢@io dos efeitos de
cada instrug¢do sobre os portadores, sendo que os conteddos da
meméria sdo descritos e nenhuma temporiza¢so é fornecida. Coman=
dos de controle fornecem somente as informa¢Bes necessarias para

© entendimento do comportamento dos algoritmos descritos, n%o

implicando na implementag¢3o real. O mesmo é verdadeiro para os
operadores funcionais, representando transformag@es 1dgicas,
aritméticas, de reestrutura¢io e especiais. Variaveis interme-

diarias, para as quais n¥o existe correspondéncia de hardware,
podem ser introduzidas. Os caminhos de dados necessarios para que
a transferéncia se realize est¥o implicitos. O domfnio e a abran-
géncia dos operadores n¥o s¥o especificados, assumindo-se que
satisfazem as exigéncias impostas pelo contexto no qual! s3o

usados.
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3.3.2 Descrig¢do funcional

A maior diferen¢ga entre uma descrig¥o comportamental e
uma descri¢¥o funcional é que, nesta ultima, o dominio e a abran-
géncia dos operadores s%o declarados na descrig3o e detalhes de
temporizag¢fio s3o especificados para todas as operagfes e proces-
sos. MAlém disso, os operadores devem ser definidos de tal forma

que sua implementa¢o em hardware esteja impificita.

3.3.3 Descrig¢do estrutural

Nesta forma de descrig¢g%o as construgfes de controle
para sincroniza¢¥io e ramifica¢lo s¥%o gradualmente substituidas
por uma se¢%o de controle de hardware. Todos os caminhos de
dados, incluindo as facilidades de chaveamento, nmnultiplexag¢fo e
denmultiplexa¢do necessarias, devem ser especificados. Conseqlien-
temente, a sema@ntica de uma atribui¢¥o neste nivel de descri¢do é
a de uma conex3o. Temporizagdo € Iintroduzida explicitamente
através do uso de sinais de relogio, substituindo pelo menos

parcialmente as construg¢es de controle da descrig¢#do funcional.

3.4 0 PROTO no contexto de projeto de circuitos digitais

0O PROTO trata de uma fase especifica do projeto de
circuitos digitais: o projeto légico de blocos operacionais a
partir de uma descrig#o algorftmica comportamental-RT do circui-

to, gerando uma descri¢do estrutural -RT correspondente.

As descrig¢tes do circuito (comportamental e estrutural)

s%o representadas através de grafos, sendo que os nodos represen-
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tam os componentes do circuito (registradores, linhas, opera-
dores, etc) e os arcos representam as interconex8es entre esses
componentes. Esta representagso esta baseada num formalismo
denominado Redes de Transformag¢do de Representa¢fes (redes-TR)
/COS 82/, o qual & capaz de modelar circuitos légicos. A partir
dos modelos comportamentais se pode obter, por meio de regras ben
def'inidas associadas a um nétodo de transformag3o de redes,

modelos estuturais de circuitos légicos.
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4. DESCRICAD GERAL DO PROTO

0 PROTO ¢ um protétipe de sistema especialista orienta-
do para a soluglo de problemas que possam ser expressos como
problemas de transformagfo de redes /COS 84/, desenvolvido em
particular para o problema de projeto logico de blocos operacio-
nais de circuitos digitais, que & uma das tarefas para o qual

este método melhor se adapta.

4.1 0 método de solug¥o de problemas por transformag¥o de redes

Este método soluciona problemas que possam ser
expressos como problemas de transformag¥o de redes. Estd inspira-
do no metodo de resolugzo de problemas por ajustamento de padrtes

/McD 81/.

0 metodo de solugHo de problemas por transformag3o de
redes caracteriza a transformagdo como um mapeamento de uma rede
inicial para uma rede final. Esta transforma¢3o € realizada por
um processo de construgdo paulatina da rede final, onde s3%o
detectadas todas as insta3ncias de subredes unificdaveis com os

esquemas de subredes presentes nas regras de transformagdo,

resultando as subredes que comptem a rede final. Um esquema de
subrede & um conjunto de padr®es parcialmente instanciados,
(compostos por constantes e variavels), que define uma subrede

genérica.

0 método supBe que os valores substitufdos nas varig-

veis dos esquemas de subrede dependem apenas do local de
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aplicag¥o das regras, e n¥o da ordem das mesmas (condigdo de
correspondéncial). Além disso, € possivel definir uma ordem de
aplicag¥o das regras de transformagdo de tal modo que a aplicagdo
de qualsquer regras n¥o exija a revisdo das decisfes tomadas por
outras regras (condi¢Ho de propagag¥o). Estas duas condigBes de
aplicabilidade s%o responsdveis pela grande atrag¥o do método,

que & a caracteristica de dispensar retrocessos.

A figura 4.1 apresenta um exemplo de aplicag3o deste
método. Nela s%oc mostradas graficamente trés regras de transfor-
ma¢Ho que atuam sobre uma pequena rede inicial, gerando uma rede
final correspondente. Para cada regra, & apresentado o esquema
de subrede que 6 condi¢¥o para sua aplicag¥o (a3 esquerda do
simbolo "==>") e o esquema de subrede resultante, além de todas
as 1instancias de subrede detectadas na rede inicial. As linhas
tracejadas informam os nodos da rede inicial gue foram mapeados
para a rede final. Neste exemplo existe apenas um nfvel de mapea-
mento: nodos da rede inicial para nodos da rede final, Entretan-
to, o método admite diversos niveis de mapeamento a partir de uma
rede inicial (nivel 1), gerando subredes de nivels intermedidrios
{nivel i+1, nivel i+2, ..., nivel n-1), até os nodos que formam a
rede final (nrvel n). Além disso, a forma da rede final depende
do conjunto de regras aplicadas, sendo que conjuntos distintos
podem determinar redes compostas por nodos distintos e com dife-
rentes topoliogias a partir de uma mesma rede inicial. A simbolo-
gia adotada no exemplo da figura 4.1 & descrita nas segles 5.2.2

e 5.3.1.
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4.2 Arquitetura

0 PROTO é composto por dois subsistemas distintos: o
subsistema de projeto 16gico e o subsistema de aquisigdo de
conhecimento. 0 primeiro & responsdvel pela tarefa de projeto
l6égico de blocos operacionais de circuitos digitais, enquanto o
segundo suporta a construg¥o e edi¢g¥o das bases de conhecimento a

gerem usgadas pelo subsistema de projeto ldgico.

4.2.1 Arquitetura do subsistema de projeto loégico

Este subsistema & formado por quatro médulos: médulo de
controle, modulo de compilagdo da descrig¥o algoritmica do cir-
cuito, modulo interpretador de regras e module compilador de
estilos de mapeamento, além de rotinas de mapeamento direto
control adas pelo médulo de controle. Em linhas gerais apresenta a

arquitetura mostrada na figura 4.2.

4.2.1.1 Modulo de controle

A op¢¥o por um controle centralizado foi necessaria
para que as varjas fun¢gBes possiveis do subsistema possam ser
golicitadas de modo interativo, em uma uUnica sessfo. Essae fun-
¢Oes eatdo localizadas em diferentes médulos do subsistema. Cabe
ao médulo de controle obter as inten¢Bes do utilizador em relag¢g#o

as tarefas desejadas durante uma sess¥o, invocando os médulos que

as realizem.



s
s

rede
estrutural

final
descri¢to
do
circuito
rotinas de
mapeamento
A .
direto
compilacdopr
. e 1 »
8 do descricdos controle 7| compiladonr
compertamenialis—| do circuito de estilos
e
7
intercretador
)
“ide regrds et BC

rede
estrutural

rede
gstrutural

final

parcial

-1

ig. 4.2 - Arquitetura do subsistema de projeto ldgico.



4.2.1.2 Nodulo compilador da descrig%o algorftmica do circuito

Este mdédulo tem por fung®o gerar a rede comportamental

do circuito a partir da sua descrig¥o algoritmica.

A construg¢¥o da rede comportamental € feita por um
procesgo de compilag¥o em que a descrigso do circulto @
convertida em uma rede-TR. Este processo utiliza uma gramdtica de
clausulas definidas que descreve as constru¢Bes admitidas na
linguagem de descrig¢#%io do circuito e um conjunto de sub-processos
de transformag¢fo dessas estruturas nos predicados que constituem

a rede comportamental.

Gramaticas de clausulas definidas s%o uma extensZo das
gramgticas livres de contexto. S%o reconhecidas pela linguagem

Prolog, possuindo a forma C-->P, com o significado: "uma possfvel

forma para C ¢ P” /CLO 81/.

A linguagem de descrig¢g%o do circuito, a rede comporta-
mental e a) proceseso de compilagso estdo detalhados,

respectivamente, nas seg¢es 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3.

4.2.1.3 Modulo interpretador de regras

Este modulo tem por objetivo gerar uma rede estrutural
do bloco operacional de um circuito a partir de uma rede inicial
(comportamental ou estrutural parcial) do mesmo. Isto & feito por
meio de um processo de interpretacgido e execuglo das regras de
transformag¢®o de redes contidas numa base de conhecimento, sele-

cionadas por um estilo de aplicag%io. A base de conhecimento e o
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estilo de aplicag¥o das regras s¥o indicados pelo utilizador. Os
procedimentos contidos no interpretador combinados com o conteudo
da base de conhecimento implementam o meétodo de solugdo de
problemas por transformagdo de redes, mantendo-se o interpretador
de regras independente em relag¥o aoc domfnio do conhecimento

sobre o problema.

Este modulo também apresenta um mecanismo que permite a
monitoragfio da execug¥o das regras que mostra, para cada regra,
as instancias de subredes detectadas que satisfazen suas
condi¢gBes e as a¢lies por ela realizadas. Este mecanismo é
opcional, sendo util durante a etapa de depuragto e validag¥fo das

regras de mapeamento de redees de uma base de conhecimento.

A utiliza¢¥o do interpretador de regras, os predicados
que descrevem um estilo de gerag¥o de rede estrutural e um
exemplo do processo de interpretagfo das regras s¥o apresentados

na se¢do 5.3.

4.2.1.4 NModulo compilador de estilos

0O objetivo deste médulo € a construgdo de rotinas
especificas para mapeamento direto de redee comportamentais para
redes estruturais. Isto & feito atraveés de um processo de compi-
lag%o de todas as estruturas de uma base de conhecimentc neces-
sarias a transformagdo de um estilo (seqUéncia) de aplicagfo de
regras contido nessa base em uma rotina Prolog. 0 compilador de
estilos também incorpora as rotinas de mapeamento direto geradas

todos osg procedimentos necessdrios para estas terem para o utili-
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zador o mesmo comportamento do interpretador de regras, exceto a
poseibilidade de monitoragio da execugHo das regras € a necessi-

dade deo indicar uma base de conhecimento.

4.2.1.5 Rotinas de mapeamento direto

S5%o programas Prolog gerados pelo compilador de
estilosg. Cada rotina de mapeamento direto implementa o metodo de
solug%o de problemas por transformaghio de redes diretamente, ou
seja, gera uma rede estrutural do bloco operacional de un
circuito a partir de sua rede comportamental, diepensando
consultas a uma base de conhecimento externa, pois todo o
conhecimento necesséario a realizagfio da tarefa de projeto ldégico

de circuitos encontra-se nela programado.

A possibilidade de utilizag¥o dessas rotinas foi
incorporada ao sistema com o intuito de liberar certos
utilizadores do conhecimento e manuseio das bases de conhecimento
do PROTO, alem de melhorar o desempenho da tarefa de projeto
légico. Isto torna o interpretador de regras reservado apenas aos
utilizadores que contrBem e mantem as bases de conhecimento,
auxil iando-os nas etapas de depuragio e validagdo do

conhecimento.

4.2.2 Arquitetura do subsistema de aquisi¢%o de conhecimento

Este =subsistema aposla as atividades de construglo e
manuten¢do das bases de conhecimento do PROTO. Permite a constru-

¢¥o de novas bases, bem como a ampliag¥o, supressioc, alteragfo e
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exame do conhecimento existente. CompBe-se de trés moédulos: moe-
dulo de controle, modulo de construgio e modulo de edigdo de
bases de conhecimento. Sua arquitetura & apresentada graficamente

na figura 4.3,

utilizador

respostas

instrucoeas mensagens

controle

atualizacdes

construtor

editor
de BC

de BC

consultas

registro

descricao resultado da instrucdo:

de
da BC i o
Hate base transagodes
Fig. 4.3 - Arquitetura do subsistema de aquisigdo de

conhecimento.
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A respensabi i 1dade final scbre a validade do
conhecimento contido nas bases & do utilizador desse subsistema,
pois se optou por uma forma simples de aquisig¢¥o de conhecimento
que utiliza o enfoque do aprendizado pelo que & dito. S¥o fun¢Bes

do subsistema:

a) analisar a sintaxe do conhecimento fornecido;

b) adaptar os itens de conhecimento fornecidos pelo

ut.ilizador 2 representag¢%o interna da base de conhecimento; e

¢) apontar incongruéncias sem8nticas nos itens de
conhecimento que n¥o estiverem de acordo com os demais itens da

base.

4.2.2.1 Nodulo de controle

Este mdédulo tem fungfes equivalentes ao mddulo de
controle do subsistema de projeto ldgico. Controla a execugdo dos
demais médulos de tal forma que um utilizador pode construir e/ou
editar diversas bases de conhecimento em uma Unica execugdo do

subsistema de aquisig¢gdc de conhecimento.

4,.2.2.2 Nédulo de construc®@o de bases de conhecimento

0 médulo de constru¢So de bases de conhecimento € um
compiiador de descrigUes de bases de conhecimentoc escritas numa

linguagem especifica.

Uma descri¢8o de base de conhecimento contém o nome da

base a ser construida, o arquivo onde se encontra o conhecimento



50

pré—-definido do sistema (os componentes da rede comportamental, a
relagso bdsica de mapeamento de redes e alguns procedimentos
Prelog de apoio a defini¢%o das regras), os predicados que des-
creven a(s) rede(s) estrutural(is), as regras de transformagdo de
redes e o8 estilos de aplicagdo dessas regras. 0 mdédulo de
construgdio de bases de conhecimento analisa essas informag@es e
gera as representagfes internas correspondentes. Pode Lambém
explicitar Iinformag@ies deduzidas a partir do conteiddo global da
base gerada. Optou-se por explicitar o conhecimento deduzido para
melhorar o desempenho das operag¢les de consulta e consisténcia
das bases. Acredita-se que um melhor desempenho nessas operag8ies

compensa a presen¢a de algumas informagBes redundantes.

0 processo de compila¢¥o somente gera a base de conhe-

cimento e ndo forem detectados erros na sua descrig¢do. 0s erros

encontrados s3do apresentados imediatamente ao utilizador.

4.2.2.3 Nodulo de ediglo de bases de conhecimento

Este mdduloe & um processo interative que suporta
operacgties de modificag¥o e consulta as bases de conhecimento do
PROTO. As operagfies de modificag®o englobam inclusBes, excluses
e alteragBies de itens de conhecimento. As operagfes de consulta
permitem o exame de itens de conhecimento isolados e/ou conjuntos

de itens de conhecimento relacionados.

Cada operagio de modifica¢¥o & registrada em um arguivo
de transagBes que apresenta a situag¢¥o de cada item modificado

antes e depois da realizag¥o da opera¢%o. Sua finalidade &, no
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momento, apenas documentacional, mas pode vir a ser utilizada no

futuro por um subsistema de recuperac¢do de bases de conhecimento.

Por udltimo, o mddulo pode fornecer uma descri¢do da
base de conhecimento no formato de entrada para o moéduio de

construgdo.

4.3 Organizag¢do do conhecimento

As bases de conhecimento do PROTO compGiem—se de um
conjunto de regras de transformagdo de redes, dos estilog de
aplicagdo dessas regras e de uma caracterizagdo das construgles
que formam as redes sobre as quais as regras atuam. Essas
construges s%o os elementos (nodos) das redes, as possiveis
relag8es (arcos) entre esses elementos e marcas (inscrigBes) que

og caracterizam em determinadas situagfes.

As Dbases de conhecimento tambem poden apresentar
rotinas escritas em Prolog arroladas pelo nome geneérico de
testes. Estas podem ser referenciadas pelas regras, bem como

auxiliar a defini¢gdo de elementos e relacles.

4.3.1 Identifica¢do da base

Uma base de conhecimento € identificada internamente

atraves do seguinte predicado:

base_conhecimento(<nome da base>,

<nome do conhecimento pré-definido>,

<cbjetivos da base>).



52

O conhecimento pré-definido € um arquivo gue contém:

a) os predicados que descrevem os elementos, relagles

e marcas que formam a rede comportamental;

b) a definig¢¥o da relagdo bdsica de mapeamento de

elementos de redes; e

c) um congunto de testes (procedimentos Prolog) de

apoio a confecgdo cas regras de transformagdo de redes.

Os objetivos da base s%o um conjunto de sentengas em
lingua natural! que tém cardter documentacional. S3o representados
através de uma lista de termos (palavras, numeros, caracteres de

pontuagdo e simbolos especiais).

4.3.2 Regras

As regras de transformag¢¥o de redes englobam um conjun-
to de predicados interpretdvels pelo subsistema de projeto ldgico
gue, a partir de esquemas de subredes de nfvel n, geram i1nstan-
cias de subredes de nfvel n+l ou complementam 1nstancias de

subredes de nrve. n.

Os predicados que definem uma regra s%o os seguintes:

regra(<nome da regra>,

<obgetivos da regra>).

condicao{(<nome da regra>,
<lista de parametros>,

<{esquema de subrede de nfvel n>).



53

acao(<nome da regra>,
<lista de parametros>,

<seqliéncia de ag¥es>).

Um esquema de subrede de nivel n pode ser formado por

padrtes gerais de elementos da rede de nivel n, relagBes entre
esses elementos, marcas sobre alguns elementos e testes Prolog
sobre varidveis e/ou padrBes que auxiliam sua definigdo.

A seqliéncia de agBes pode conter os seguintes

predicados:

a) criar(P) : cria um elemento de rede de nivel n+l

cuja forma obedece ao padrdo dado por P; e/ou

b) marcar(P) : cria um predicado P, sendo P um padr3o
de marca ou rela¢do sobre/entre elementos de nivel n ou elementos

de nivel n+1.

A lista de parametros € uma lista de varidveis comuns
as condigles e agBes da regra, possibilitando o uso do mecanismo
de unificagdo da linguagem Proleg durante o processo de

interpretag¢do das regras.

4.3.3 Estilos

As possiveis seqliéncias de aplicag¥o das regras de
transforma¢dio de redes s%o definidas por predicados egtilo. Cada
estilo apresenta um subconjunto n¥o vazio de nomes de regras da
base de conhecimento, de tal forma ordenado que atenda a condig%o

de propaga¢do do método de solugdo de problemas por transformag3o
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de redes. Um predicado estilo apresenta a seguinte forma geral:

estilo(<nome do estilo>,
<objetivos do estila>,

<sequéncia de nomes de regra>).

4.3.4 Elementos

S%o chamados elementos cs predicados que descrevem os
nodos das redes comportamental e estrutural. Um elemento encon-

. tra-se definido numa base de conhecimento atraveés do seu padré%o

geral, do seu nivel de defini¢dc (nivel da rede a partir do qual
esta definido), dos estilos que o referenciam, de suas origens e
das regras que o utilizam para resultar inst@ncias de subredes.

elemento(<nome do elemento>,

<objetivos do elemento>).

padrao_elem(<nome do elemento>,
<padr3do geral>,

<lista de valores de tipo>).

nivel _elem{(<nome do elemento>,

<nivel de definig¢&o>).

estilos(<nome do elemento>,

<lista de estilos>).

origem(<nome do elemento>,

<lista de origens>).
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regulta(<nome do elemento>,

<lista de resultantes>).

0 padrzo geral de um elemento & um predicado unificavel
com todas as instancias possfveis deste elemento nas redes. Pode

apresentar dois formatos:
a) P(L1d,N1) ou
b) P(LI4d,N1,T).
Sendo: P - nome de predicado Prolog;

Id- variavel que representa o identificador do

elemento;

N - variavel que identifica o nivel de geragdo

do elemento,; e

T - wvariavel ou constante (letras, numeros,

simbolos, predicados, etc) que informa o tipo do elemento.

A lista de valores de tipo associada ao padr%o geral do

elemento €& vazia no caso (a) e possui pelo menos um elemento no

caso (b).

O predicado nivel_elem informa o menor nivel de rede a
partir do qual o elemento esta definido. lementos da rede
comportamental possuem nivel 0. Elementos gerados a partir do

mapeamento de elementos de nivel O possuem nivel de definigdo 1.
Elementos resultantes apenas do mapeamento de elementos de nfivel

1 possuem nifvel de definig8o 2. E assim sucessivamente. E
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importante ressaltar que nada impede que um elemento com nivel de

defini¢do i componha uma subrede de nivel j, j > 1.

0 predicado estilos informa todos os estilos que

referenciam o elemento. A lista de estilos pode conter:

a) um ou mais nomes de estilo; ou

b) o termo teodos, quando, por definig%o, o elemento é

referenciado por todos os estilos presentes na base.
A lista de origens do predicado origem pode conter:

a) um ou mais nomes de regras de transformagio de redes

que o podem criar;:

b) o termo compilacae, dquando for um elemento de nivel

comportamental (nfvel 0); ou

c) o termo indeterminado, quando, por definig¢%o, n3o é

possivel delimitar um subconjunto de regras que o podem originar.

De forma semelhante, a lista de resultantes associado

ao predicado resulta pode apresentar:

a) um ou mais nomes de regras que o referenciam nas

suae condig¢Bes;: ou

b) o termo indeterminado, quando, por definig¢fo, nio &

conveniente delimitar um conjunto de regras que o referenciem.

As listas de estilos, origens e resultantes podem ser

vazias, desde gue n%o haja na base de conhecimento,
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respectivamente, nenhum estilo, condig¥do de regra ou agdo eriar

que referencie o elemento.

4.3.5 Relagtes

As relagtea descrevem as conexfes entre o= diversos
elementos de um grafo. Correspondem aos arcos que unem os nodos e
definem a topologia da rede. Cada relag¥o presente numa base de
conhecimente do PROTO & defintida atraves do seguinte conjunto de

predicados:

relacao(<nome da relagdor,
<objetivos da relagfo>,

<tipo da relagdo>).

padrao_rel (<nome da relag@o>,

{forma geral>).

arg_rel (<nome da relag%o>,
1

r

{descrigfio do argumento>).

arg_rel (<nome da relagdo>,
<n>,

<descrig¢io do argumento>).

As relag¢gBes podem ser de trés tipos: b, gue identifica
as relagBes consideradas basicas pelo sistema, como a relag3o

basica de mapeamento entre elementos de redes; ¢, que identifica
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as relages que definem a topologia da rede comportamental; ou e,

que identifica as rela¢Bes da rede estrutural. As relag¢Bes de

tipo b e ¢ fazem parte do conhecimento pré-definido do sistema.

0O padrZo geral de uma relag?fo obedece ao formato
P(<lista de argumentos>), onde P & um nome de predicado Prolog e
a lista de argumentos & composta por duas ou mais variaveis,
separadas por virgula. Cada argumento dessa lista possui um

predicado arg-rel associado que o descreve.

Um argumento de uma relag8o pode representar um
elemento ou um ifndice. A descrig¢do de um argumento que representa

um elemento apresenta o seguinte formato:

arg_rel (<{nome da relago>,
<i>,
elemento(<{padrio>),

nivel (<relag¢%io de nivel>).

Sendo que 1 € a ordem do argumento na lista de
argumentos, padr#o € um predicado unificdvel com um padr¥o geral
de elemento, e relagsio de nivel & uma expressfio relacional da
forma <variavel> <operador relacional> <valor>, onde variavel
representa o nive! do elemento, operador relacional pode ser =,
>, <, >= ou =<, e valor pode ser uma constante inteira sem sinal

ou uma outra wvariavel.

Argumentos que representam indices s¥%o descritos por

predicados que seguem o seguinte modelo:
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arg_rel (<nome da relag¢do>,
<i>,
indice,

valores(<lista de valores de fndice>).

A lista de valores de Indice apresenta uma ou mais
constantes (numéricas ou alfanuméricas ou simbolos especiais)

e/ou cabegas de clausulas Prolog declaradas na base de

conhecimento como testes.

4.3.6 Marcas

S#o chamadas marcag as inscrigles presentes nos grafos
que caracterizam fun¢les especiais de certos elementos (por exem-
ple, entrada no circuito, =safda do circuito, infcio de bloco).

Cada marca & definida na base de conhecimento pelo seguinte grupo

de predicados:

marca(<nome da marca>,
<objetivo da marca>,

<tipo da marca>).

padrao_marca(<nome da marca>,

<forma geral>).

arg_marca(<nome da marca>,
<padr%o do argumento>,
{lista de tipos do argumento>,

<relag¢H3o de nivel>).

0 tipo de uma marca pode ser:
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a) ¢, gquando atua sobre elementos da rede comportamen-—

tal; ou

b) e, quando atua sobre elementos da(s) rede(s) estru-

turais.

A forma geral de uma marca segue o formato P(A), onde P
¢ um nome de predicado Prolog e A & uma variavel que representa

um identificador de elemento.

0 padrio do argumento € um predicado unificavel com um

padrdoc geral! de elemento ou uma varidvel.

A lista de tipos do argumento contém todas as
instancias do tipo T de um padrZo de elemento P([E,N],T) sobre as
quais a marca pode atuar. Esta & obrigatoriamente vazia quando o

padrido do argumento & da forma P(LE,N1).

4.3.7 Testes

Sd#o denominados testes o= procedimentos Prolog
presentes e/ou referenciados numa base de conhecimento. Eles
podem ser usados nas defini¢fes de esquemas de subredes que
formam as condi¢Bes das regras, de tipos de elementos e
argumentos do tipo Indice de relag8es. Cada um desses
procedimentos & armazenado na base associado a um predicado

teste, o qual apresenta a geguinte estrutura:

teste(<nome do testel,
<objetivo do teste>,

<forma geral do teste>).
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A forma geral de um teste € a cabega de cldusula ou a
fun¢¥o Prolog unificavel com todas as possfveis invocagBes do
teste, de forma que o sfmbolo funcional desse seja o préprio nome

do teste.

As bases de conhecimento apresentam um predicado teste
para cada procedimento Prolog referenciado, inclusive para os
predicados e operadores definidos pela linguagem Prolog. Este
fato ¢é devido a necessidade de agilizar as operag¢Bes de consis-
tencia efetuadas pelos modulos de construgdo e edig¥o de bases do
conhecimento, pois dispensa a necessidade de um médulo analisador
de termos Prolog, além de fornecer as bases de conhecimento um

certo grau de independé@ncia da implementagio.



62

5. A TAREFA: PROJETC LOGICO DE BLOCOS OPERACIONAIS

0O projeto logico de blocos operacionais de circuitos
digitais constitui-se na tarefa que orientou o desenvolvimento do
PROTO. Esta & realizada pelo subsistema de projeto ldgico, o gual
implementa o método de solu¢¥o de problemas por transformagdo de

redes.

As segUes seguintes apresentam cada um dos componentes
desse subsistema, descrevendoe as tarefas reali1zadas, as
informagfes solicitadas e as mensagens e resultados fornecidos ao

utilizador.

5.1 Controle de sessSo

Para iniciar uma sessZ3o do subsistema de projeto ldgico

o utilizador deve enviar ao processador Prolog a seguinte

seqténcia de instrugles:

?-consult ( "PROTO/PROJETO/LOGICO ") .

?-projeto_logico.

A primeira instrugdo carrega o mdédulo de controle do
subsistema na memdria acessivel ao Prolog. A segunda i1nstrugdo
invoca a execugdo desse mdédulo, o qual define os operadores

especials do subsistema e envia ao utilizador o seguinte conjunto

de opgles:

indique a tarefa desejada:

(a) Construcao de rede comportamental.

(b) Construcao de rede estrutural atraves do
interpretador de regras.
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(c) Construcac de rede estrutural atraves de rotina
de mapeamento direto.

(d) Compilacao de rotina de mapeamento direto.

(e) Projeto logico atraves do interpretador de regras.

(f) Projeto logico straves de rotina de mapeamento
direto.

(g) Terminoc de sessao.

0 utilizador deve selecionar uma das tarefas enviando a
letra correspondente. Qualquer resposta distinta da letras (a) a
(g) 1mplica no envio da mensagem "Opcao invalida.”, =seguida do

conjunto de opg¢les.

0 significado e comportamento dos modulos ativados por
cada op¢do sdo0 detalhados a seguir. Apés o término de todas as
tarefas vinculadas a op¢¥o selecionada, o sistema novamente

envia o grupo de opgGes ao utilizador.

5.2 Op¢XBo a: construgio de rede comportamental

Esta OpGEO invoca o modulo compilador da rede
comportamental, o qual gera a rede comportamental de um circuito
digital simples a partir da descrig¢do algoritmica do

comportamento do mesmo fornecida pelo utilizador.

A seqguir apresenta-se o fluxo de mensagens entre o
sistema e o utilizador para a construgdo da rede comportamental
de um circuito que realiza divisido de numeros inteiros positivos
atraves de subtrag¢Bies sucessivas. Este algoritmc ¢ mostrado na
figura 5.1. Mensagens precedidas por ”"S:” s¥o enviadas do sistema
para o utilizador, enquanto mensagens precedidas por "U:” g%o

deste nltimo para o sistema.
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[#2]

Forneca a origem do algoritmo.

Caso seja arquivo, forneca geu nome.

Caso sgeja terminal, forneca user.
"PROTO/ALGORITMO/DIVISADL 7,

Processo de compilacao inlciado.

Forneca um nome para a rede comportamental.
‘DIVISAOL -

: Rede comportamental gerada -->
PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAOL

molina

Observe que o nome da rede comportamental deve obedecer
as normas para nomes de arquivos do equipamento Burroughs Al1OF,
sendo que o PROTO acrescenta o diretorio PROTO/COMPORTAMENTAL a
este. Quaisquer modificagdes no nome de uma rede comportamental

podem ser feltas apenas fora das sesstesg do subzistema.

Caso o utilizador houvesse fornecido uma descrigio
algorftmica com problemas sintaticos, o sistema enviaria uma
mensagem de erro adequada quando da detecg¥o da primeira
incorre¢do, interromperia o processoc de compila¢8So e enviaria a

seguinte mensagem antes do retorno ao médulo de controle:

S: Detectados erros de sintaxe.
Rede comportamental nao gerada.

5.2.1 A descri¢do do circuito

A descri¢¥o do circuito € um algoritmc escrito nunma
linguagem composta por um conjunto pequeno de declara¢Bes e
comandog, capaz de descrever ¢ comportamento de circuitos digi-
tais simples. Esta linguagem permite a declaragifo dos componentes
(portadores) de entrada, salda e armazenamento (registradores) de
informagtes do circuito, bem como comandos de atribui¢fio de

valores a registradores (comando de atribuig¢g¥o), ligagHSo de
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resultados as safdas do circuito (comando de ligagdo), de

escolhas condicionais de caminhos {(comando se) e de interagfes

condicionais (comando enquanto).

entr a,b.

sal c¢,d,e.

reg x,y,v,z.

inicio.

se a < O.

entao w:=1.

senao se b =< 0.
entac w:=1.
senao inicio.

w:=0.
z:=0.
H®e=a.
y:=b.

enquanto x > y.
fazer inicio.

X=X — Y.
Zi=z ok L,
fim.
c<=2z.
d<=x.
fim.
ed=w.
fim.
H
Fig. 5.1 - Algoritmo de um circuito que realiza divisdo de

ros positivos através de subtrag@es sucessivas.

Um algoritmo escrito nessa linguagem

explicitamente as seguintes informag8es:

a) os portadores permanentes (registradores) do

operacional do circuito;

b) os transformadores aritméticos e ldgicos do

operacional ;

intei-

traz

bloco

bloco



66

c) a interface do circuito com o ambiente: e

d) o processo executado pelo circuito.

Est¥o implicitas na descrigdo algorftmica as seguintes

informacgties:

a) a interconex¥o de portadores e transformadores;

b) os tipos de sinais manipulados pelo circuito;

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

controle; e

d) os possiveis estados iniciais e finais do circuito.

A linguagem & apresentada a sequir através de diagramas
de sintaxe. TItens entre os simbolos < e > s3o definidos por

outros diagramas ou por textos explicativos entre chaves.

{descrig¢do do circuito>:

| =--=> <Ldeclara¢Bes> --> <bloco de comandos> ———> # —-->|

<declara¢tes>:

o e > entr ---> <lista de port-entr> ---> . ——i";—>!
i L
I=-> sai ---> <lista de port-sai> ---> . ~--->|
! !
!--> reg ---> <lista de port-pern> --> . -=->I|

<lista de port-entr>:
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<lista de port-sai>:

________________ ; o et e e

* 1
s o oo o it e o e e 8 7 Spont=8aid —rme——mesemenmer,
<lista de port-perm>:

___________________ 3 Lo e e e

ﬁ !
oo oo e s el e e > SpOrtrpermy == ——

<bloco de comandos>:

l-==> jinicio. —--> <grupo de comandos> ---> fim.

<grupo de comandos?:

————— o T T

'-"—ﬁﬂ--———ﬁ ——————————— > {comando) ——w—essmssacoae
<comando>:
e ; -------- > <comando de ligagdo> -———--—- §~
P—— > <comando de atribuicHod =—=>!
!
E-“~—"——> <comafio §6> ===—F = mee==- >%
i ———————— > <comando enquanto> —-—===-- >i
) mwm—===> <bloco de comandos> —------- >

<comando de ligagdo>:

f===> <port-sai> —---> <= ---> <{express3o> --->

{comando de atribuig¢do>:

| =—==> <port-perm> ---> := ---> <expressio> —--->

—m>

el

=31



<comando se>:
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e ¥ B@ =wmo———=3 QCondiglfl =—==c=—s P o e >
>=~> entao --> <comando> —---"—hﬂ--"——"——--“*-—"—"“*E>!
1 .
|~-> senao --> <comando> ->!
<comando enquanto>:
Leme > enquanto —---=-- > <condig3¥o> —w---- B g rertmmmmesly
e P> FATOP —mvEESrse > Scomandoy —~———cossasSaeee >!
<expressdo>:
S <operador aritmético> <{--—----
v !
femgumensr e > <constante inteira> *n—i --------------- >

! ,

[osarmmrne > Kport-entry> —===-= >!

! !

feemnas » <port-perm> -=-=-=-- >
<condig¢do>:

-------- {operadeor relacional> <---——-
v !
o mm s r s sms e > <constante inteirad “~—£ ———————————— >4
!
fommain > Lport-entr> —-—--=—--=>!
! ]
§ e > Sport-permd> ==re=s= >
<constante inteira>:

v !
|ttt e e e et ? C@igitod rer—memmre e ———— >
<{port-entr>:

‘} 1
t=-=> <letra> ———ﬁ—-n-—"—~—————~~——~—————ﬂi ------------- >!
!

P L hpate el
1 |

l===> <dfgitod —--=>1
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{port-sai>:

e ——— ——— ——— —— = — ———— i ————— i ———

j===3 Clefrad srererseeeoEssskasaS e e T e R s

| ==-=> Lletra> -—-—-—->!

t=-=> <digito> —-->!

<{port-perm>:

frass=l i RO ER et S e e e S ST e o T e S e

l===> Cletray =-===>1

=== Cdigitod ——=21

<operador aritmético>:

A
- e >
!
R >
!
J mmem e >
A
> mmmmm e >
!
{ mmmmm e >
1
>= e >t

<letra> : (Letra minidscula.}

<drgito> : (0, 1, 2, 3, 4,

9, b6; Z; B ou 93.
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5.2.2 A rede comportamental

A rede comportamental & uma rede-TR, gque € um

formalismo capaz de modelar circuitos légicos.

As redes-TR apresentam tré&s tipos de portadores:

permanentes, temporarios e de controle, e quatro tipos de
transformadores: modificadores, extratores, de controle e
operadores. 0O PROTO refina esses conceitos, introduzindo também

os seguintes elementos: portadores de entrada, portadores de
saida, portadores constantes, transformadores ]ligadores (=>) e

transformadores compiexos (se e enquanto),

Esses elementos s3%o representados graficamente da

seguinte forma:

a) circulos simples: (:)

Representam portadores tempordrios, de entrada, de

safda ou de controle (linhas, barramentos).

b) retangulos simples:

Representam operadores combinacionais (aritméticos,
légicos, multiplexadores, etc) e transformadores complexos (se e

enquanto) .

¢) circulos cortados: €i>
Representam portadores permanentes @ portadores

constantes (flip-flops, registradores, memérias).

d) retangulos cortados: -

Representam operac@es de acesso a informa¢Bes armazena-
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dag permanentemente. Ha doig tipoe de operadores a nfvel compor-
tamental: p , que & o operador de modificag®io da informag#o
armazenada, e €, que & o operador de extrag¥o da informagdo
armazenada em portadores permanentes e constantes. u modifica a
informagdo armazenada em um portador permanente, tornando-a igual
a informag8o disgponfvel no portador temporario a que u estsa
ligado. € coptla a informagfo armazenada no portador temporsario

que estada a ele conectado como safda.

(e) arcos: —>

Representam conexBes ou relagBes de acesso entre

portadores e transformadores e definem a topologia da rede.

(f) inecrigbes:

Sdo palavras e einaie colocados na rede para

esgpecificar a semantica de seus elementos.

0 PROTO representa eszsgee elementos e suas conextes

através do seguinte conjunto de predicados:

(a) port([P,N],Tipo)
Onde: P - identica¢¥o do portador:
N - nivel do portador: e

Tipo - pernm, temp, contr, entr, sal ou

congt(<valor inteiro sem sginal>).

(b) transf([T,N],Tipo)
Onde: T - identifica¢%o do transformador;
N - nfvel do transformador; e

Tipo - mu, epsi, contr, =>, +, -, %, /, =, >, <,

¥ r
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>=, =<, se ou eng.

(c) port_entr(T,P,I)

Onde: T - identifica¢%do de transformador;
P - identificag¥do de portador; e
1 - Indice da entrada, contr ou cond.

(d) port_sai(T,P,1)
Onde: T - i1dentifica¢¥o de transformador;
P - identificagdo de portador; e

1 - Iindice da saida.

(e) inicio_bloco(P)
Onde P é um portador de controle que ativa um bloco de

comandos.

(f) fim_bloco(P)
Onde P & um portador de controle que caracteriza o fim

de um bloco de comandos.

(g) entao(P)
Onde P é um portador de controle que ativa o comando

associado a cldusula entao de um comando ge.

(h) senao(P)

Onde P & um portador de controle que ativa o comando

associado a cldusula senao de um comando se.

(1) fazer(P)
Onde P é um portador de controle que ativa o comando

associado a cldusula fazer de um comando enquanto.
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(J) fim_enq(P)

Onde P & um portador de controle que caracteriza o fim

de um comando enquanto.

Os predicades gerais de (a) e (b) representam elementos

(nodos?)? da rede, os predicados gerais de (c) e (d) representam
reiagfes (arcos) e os predicados de (e) até (j) s%o marcas

(inscrig8es).

componente modelo descrig¢do
comportamental

port([a,0],temp).
port([b,0],temp).
a 1 2 transf([c,0],+).

port_entr(T,a,1).

+
2 port_entr(T,b,2) .
b - port_sai(T,c,0).
port([d,0],temp).
d port([lc,0],contr).

port([r,0],perm).
4 6—{::) transf ([H,0],mu).
contr port_entr(M,d,0).
port_sai(M,r, 0).
Aol 7 e ~ port_entr(M,c,contr).
transf([E,0],epsi).
port([q,0],temp).

pert_entr(E,r,0).
port_sai(E,q,0).

C/\

port([P,0],const(5)).
port([s,0],temp).

e
_ transf([T,0],epsi).
554 3s @9@9@ port_entr(T,P,0).

port_sai(T,s,0).

Fig. 5.2 - Modelos em rede comportamental de alguns componentes

de circuitos ldgicos.
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5.2.3 0 processo de constru¢¥o da rede comportamental

A construg¢%io da rede comportamental € feita por um
processo de conmpila¢¥o em que a descrigfo algoritmica do circuito
€ convertida em uma rede-TR. Este processo compfe-se de uma
gramdtica de clausulas definidas, que analisa a descrig3o algo-
ritmica, e um conjunto de subprocesscs de gerag¢do dos predicados

que descrevem a rede comportamental correspondente.

A seqguir apresenta-se o resultado da compila¢do de cada
tipo de estrutura presente na linguagem de descrig%o de

circuitos.

5.2.3.1 Decl!laragtes

S%o de trés tipos: portadores de entrada, portadores de
saida e portadores permanentes do tipo registrador de leitura e

escrita,

5.2.3.1.1 Portadores de entrada

A declarag3o de portadores de entrada de dados no

circuito é feita pela frase:
entr <lista de portadores de entrada>.

Cada portador P identificado na lista de portadores de

entrada da origem a um elemento descrito pelo predicado

pert([(P,0],entr).
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5.2.3.1.2 Portadores de safda

A declara¢3o de portadores de safda de dados do

circuito & feita pela frase:
sai <lista de portadores de saida>.

Cada portador P identificado na lista de portadores de
salida da origem a um elemento descrito pelo predicado

port([P,0],sai).

5.2.3.1.3 Portadores permanentes

A declarag¢3o de portadores permanentes do circuito &

feita pela frase:
reg <lista de portadores permanentes>.

Cada portador P identificado na lista de portadores
permanentes d& origem a um elemento descrite pelo predicade

port(I[P,0],perm).

Trecho de Trecho da rede
algoritimo comportamental

@ ® port(la,0],entr).
entr a,b. port([b,0],entr).
sai c. port(lc,0l,sai).
reg xX,y,z. ‘“%;> (:) port([x,01,perm).

port(ly,0],perm).
@ @ @ port([z,0]1,perm).

Fig. 5.3 - Exemplo de compila¢¥do de declara¢®es de entradas, sal-

das e registradores de um circuito.
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5.2.3.2 Comandos

A linguagem de descrig¢do de circultos admite <cinco
tipos de comandos: comandos de |igag¥e, comancdos de atribuig¢¥e,

comandos ge, comandos enquanto e blocos de comandos.

As expressCes associadas aos comandos de ligagdo e
atribuigdo, bem como as condigles presentes nos comandos se e
enquanto, podem ter como operandos portadores permanentes, porta-
dores de entrada e/ou constantes. A cada um desses operandos
correspondente como resultados da compilagdo, respectivamente,
insta@ncias de subredes com operaglies de extragdo, ligagdo e
extragdo de informagles. Da mesma forma, expressfes com mals de
um operando ou condigles geram transformadores bindrios do tipo
transf(IT,0],0P), onde O0OP representa um operador aritmeético ou
relacional, com primeira entrada um portador tempordirio Pl,
segunda entrada um portador tempordrio P2 e safda tinica um porta-

dor temporario P,

5.2.3.2.1 Comando de !ligag¢Zo

Os comandos de |igac¥o ligam explicitamente o resultado

de expressles a portadores de safda. Apresentam a seguinte forma

geral:
<port-sai> <= <{expressdo>

0 operador de ligagdo <= & representado pelo predicado
transf([T,0],=>). 0 resultado da compilagdo de um comando de

ligagdo & caracterizado na rede comportamenta! pelo seguinte



grupo de predicados:

transf([T,01,=>).
port_entr(T,P,0).

pert_=ai(T,5,0).

A figura

compilag¢do desse comando.

Trechos de
algoritimo

reg %,y.
sai c,d.

c<=y.

d<=x + 1.

seguinte

apresenta alguns exemplos

Trechos da rede
comportamental

port ([x,0],perm).
port(ly,0],perm).
port(lc,0],sai).
port([d,0],sai).

transf([T1,0],epsi).
port(LP1,01,temp).
poert_entr(T1,y,0).
port_sai(T1,P1,0).
transf ([T2,0]1,=>).
port_entr(T2,P1,0).
port_sai(T2,c,0).

transf(L[T3,0],epsi).
port([P3,0],tenp).
port_entr(T3,x,0).
port_egai (T3,P3,0).

port (LPC,0],const(1)).

transf([T4,0],epsi).
port ([P4,0],tenp).
port_entr(T4,PC,0) .
port_sai(T4,P4,0).
transf ([T5,01,+).
port ([P5,0],tenp).
port_entr(T5,P3,1).
port_entr(T5,P4,2).
port_sai (T5,P5,0).
transf ([T6,01,=>).
port_entr(T6,P5,0).
port_sai(T6,c,0).

Fig. 5.4 - Exemplos de compila¢io de comandos de ligagdo.

de
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0O operador de ligag¥o também é gerado quando do uso de
portadores de entrada como operandos de expresstes e condig¢bes.
Nesse caso, embora n3o esteja explicitado no algoritimo, sua
presenga na rede comportamental indica fluxo de entrada de infor-
macBes externas ao circuito. Portanto, a presenca de predicados
transf([T,031,=>) na rede comportamental pode caracterizar tanto
entrada quanto safda de dados do circuito, perfeitamente dicer-

niveis na rede.

5.2.3.2.2 Comando de atribuig%o

Os comandos de atribui¢¥e possibilitam a atribuigio de

resultados de expressBes a portadores permanentes. S%c da forma:
<port-perm>:=<expressdfio>.

0 operador de atribui¢¥do := é representado na rede

comportamental através do predicado transf([T,0],mu).

A figura a seguir mostra a representag¢do comportamental
genérica de um comando de atribui¢¥o. Nesta figura o predicado
pert (L[C,0],contr) descreve um portador de controle resultante da
conpilagdo de um comando anterior ao comando de atribuig¢Zo, o
qual pode ser um comando se, um comando enquanto, um bloco de
comandos ou outro comando de atribui¢do. Por exemplo, caso
houvesse um comando de atribuig¢do imediatamente apds este comando
genérice (desconsiderando-se comandos de ligag¢g¥do, que ndo geram
descriges de controle), o portador de controle C2 desempenharia

para este outro comando a mesma fungdo do portador de controle C.
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CHT—@

Fig. 5.5 - Representag¢¥o comportamental do comando de atribuigZo.

Trechos de
algoritimos

entr a.
reg x.

75

port({C,01,contr).
transf ([T,0],contr).
port([C1,01,contr).
port ([C2,0],contr).
port_entr(T,C,0).
port_sai(T,C1,1).
port_sai(T,C2,2).
transf ([M,0]1,mul.
port_entr(M,e,0).
port_sai(M,P,0).
por_entr(M,C,contr).

Trechos de redes
comportamentais

O

contr

5.6 - Exemplos de compila¢%o de comandos de atribuig3o.
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5.2.3.2.3 Comando se

Os comandos ge permitem a execugdo condicional de

operac¢ces. Podem ser de duas formas:

a) se <condigdo>.

entao <comando>.

b) se <condigio>.
entao <comando>.

senao <comando>.

A condigdo € uma expressdo relacional da forna
<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 compilag¥o de um comando se.
Nesta o portador tempordrio P é resultante da compilagdo da
condi¢do associada, e o portador de controle C & proveniente da

compi lagZo de comando anterior ao comando se.

port(LC,0],contr).
port ([P,0],temp) .
transf([T,0],se).
port([C1,0],contr).
port ([C2,0],contr).
port_entr(T,C,0).
port_entr(T,P, cond).
port_sai(T,C1,1).
port_sai(T,C2,2).
entao(C1).
senao(l2).

Fig. 5.7 - Representagdo comportamental do comando se.
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Os exemplos da figura 5.8 mostram o resultado da compi-

lacdo de comandos se.

Trechos de Trechos de redes
algoritmos comportamentais

entr a.
reg x.

se a > 0.
entao x:=a.

entr e.
reg v.

se e=< 0.
entao y:=y + 1.
senac y:=e.

Fig. 5.8 - Exenplos de compila¢3o de comandos se.
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5.2.3.2.4 Comandos enquanto

Os comandos enquanto possibilitam a execug¢do interativa

de um comando ou bloco de comandos. SHo da forma:

enquanto <condigdo>.

fazer <comando>.

A compilag¢sio de comandos enquanto pode ser visualizada

através do exemplo mostrado na figura seguinte.

Trecho do Trecho da rede
algoritmo comportamental

reg .

enquanto x > 0,

fazer x:=x - 1.
Fig. 5.9 - Exenplo de compilag3o de comando enquanto.

Um comando enquante estd caracterizado na rede compor-

tamental por um predicade transf([T,0],enq), aoc qual estdo conec-



tados um portador temporario P que traz o resultado da condigdo,
um portador de controle C que ativa o transformador T, um porta-
dor de controle C1 que ativa o comando associado a clausula fazer
e um portador de controle que C2 é ativado quando a condig3o

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

subrede que caracteriza um comando enquanto.

pert(LC,0]1,contr).
port([P,0],temp).
*\ transf ([T,0],enq).
Fazen port ([C1,0],contr).
port ([C2,0],contr).
(p)cond enq @ port_entr(T,C,0).
. ') port_entr(T,P,cond).
i port_sai(T,C1,1).
port_sai(T,C2,").
fazer(C1l).
fazer(C2).

Fig. 5.10 - Representa¢do comportamental do comando enguanto.

5.2.3.2.5 Bloco de comandos

Blocos de comandos tém a forma:

inicio.
<grupc de comandos?

fim.

Um exemplo de compilag%io dessa estrutura & mostrado na

figura seguinte.
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Algoritmo Rede comportamental

reg X,v. ' 1E'p£

inicio. ol
x:=0,

y:=0. 2

fim.

(2 O :
inicio- U Fim- ¢
bioco bloco

Fig. 5.11 - Exemplo de compilag¥o de um bloco de comandos.

Qualquer descri¢fo algoriftmica apresenta pelo menos um
bloco de comandos, o© qual gera apenas elementos do Dbloco de
controle da rede comportamental. A representag¥o comportamental

grafica e em forma de predicados dessa estrutura € apresentada na

figura 5.12.

port([1,0],contr).

transf(L[TI,0],contr).
port ([C1,01,contr).
port(LC2,0],contr).
port_entr(T1,1,1).
port_sai(TI,C1,1).
port_sai(T1,C2,2).
inicio_bloco(I).

port([Cn,0],contr).

inicio- Fim=-

bloce bloco
transf (LTF,0],contr).
port ([F,0],contr).
port_entr(TF,Cn,1).
port_entr(TF,C2,2).
port_sai(TF,F,0).
fim_bloco(F).

Fig. 5.12 - Representa¢do comportamental de bloco de comandos.
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5.2.3.3 Separagdo da rede comportamental

Uma

rede comportamental! € logicamente separada em dois

blocos: bloco operacional e bloco de controle. Isto & feito pelo

processo de compilag¢Zo por meio da marca interface(P) sobre todos

os portadores P que constituem a ligagdo entre estes dois blocos.

Sdo

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

£

(J)

Sdo

(k>

(m)

constituintes do bloco operacional:

portadores permanentes;

portadores temporarios;

poertadores de entrada;

portadores de saida;

transformadores aritmeéticos (+,-, X e /):

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

transformadores de ligagdo (=>);

transformadores de extragido (epsi);

transformadores de modifica¢Zo (mu);

arcos que ligam os elementos de (a) ate (i).

constituintes do bloco de controle:

portadores de controle;

transformadores de controle:

transformadores se;
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(n) transformadores enquanto; e
(0) arcos que ligam os elementos de (k) 3 (n).

Constituem a interface entre os blocos operacional e de

controle:

(p) portadores de controle que ativam meodificadores;

(q) portadores temporarios que s%o condi¢Bes de

de transformadores se; e

(r) pertadores tempordrios que s¥o condigles de

transformadores enquanto.

A figura 5.13 apresenta a representag?o grafica da rede
comportamental gerada pela compilagdo do algoritmo da figura 5.1.
Nesta, a linha tracejada indica os elementos que constituem a
interface entre os blocos operacional e de controle, de forma que
acima desta linha encontra-se a rede comportamental do bloco
operacional do circuito e abaixo estd a rede comportamental do

bloco de controle.

Todos os identificadores P e T dos predicados
port([P,0],Tipo) e transf([T,01,Tipo), exceto os da forma
port([P,0],entr), port([P,0],sai) = port([P,0],pern), s¥o
constantes inteiras. Isto ocorre porque o processo de compilag#o

incrementa o wvalor V contido num predicado valor_id(V) em uma
unidade quando da criag%io de um elemento da rede, usando este
valor V como seu identificador. O valor inicial de V ¢ 0. Este

predicado & inserido na rede comportamental como um parametro
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para o processo que construird uma rede estrutural a partir dela,

informando o valor da identifica¢%io do dltimo elemento comporta-

mental gerado.

bloco
operacional

bloco
de
controle
inicio- I o)
bloco
fim-
bloco
Fig. 5.13 - Rede comportamental PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAD!:

divisdo de inteiros positivos através de subtractes

sucessivas.
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5.2.3.4 Mensagens de erro

As possiveis mensagens de erro enviadas ao utilizador
pelo processo de construgdc da rede comportamental s%o as

seguintes:

(a) ldentificador invalido.

Quande a entrada, safda ou registrador do circuito n%o

obedecer 2as regras para definigdo de identificadores.

(b) Identificador duplicado.
Quando o identificador ja foi usado na declaragso de

entrada, safda ou registrador anterior.
(c) Comandeo invalido.
(d) Expressao invalida.
(e) Condicao invalida.
(f) Operador relacional invalido.
5.3 O0Opg%c b: constru¢do de rede estrutural atraveés do
interpretador de regras

Esta opg¢¥3o invoca o médulo interpretador de regras, o

qual gera uma rede estrututural do bloco operacional de um
circuito a partir da rede conportamental ou estrutural
intermediaria do mesmo. Com este objetivo, o interpretador de

regras reconhece e executa um conjunto de regras de transformac®o
de redes contido numa base de conhecimento. O estilo de aplicag3o

das regras e a base de conhecimento também s%o indicados pelo
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utl izador, conforme & mostrado no exemplo seguinte.

5: Forneca a rede de entrada.
U: “PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAOL “.
S: Forneca o nome da base de conhecimento.
U: “PROTO/BC-.
S: Indique o tipo da rede de saida:
(a) Rede final.
(b) Rede parcial.

U: a.
S: Forneca o estilo de geracac da rede estrutural.
O: “L°,

S: estilo: basico

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

estilo: estendido
Sequencia de regras que estendem o estilo
basico ao nivel de deslocadores de bits
(direita e esquerda) , incrementadores,
decrementadores e sinais de reset.

Forneca o estilo de geracao da rede estrutural.

U:. basico.

S: Voce quer monitorar a execucao das regras?
Responda sim ou nao.

U: nao.

S: Construcao da rede iniciada.

S: Forneca um nome para a rede final.

U: °“DIVISAOL .

S: Rede final gerada ---> PROTO/ESTRUTURAL/DIVISAOD:L.

Este exemplo de execug¥o ilustra as seguintes caracte-

risticas do interpretador de regras:

(a) Possibilidade de listar todos os estilos de geragdo

da rede estrutural presentes na base de conhecimento atraveés da

resposta 'L° a solicitagdo do estilo,.

(b) Possibilidade de monitorar a execu¢Zo das regras.

(c) Opg¢%o de gerar redes parciais, as quais podem ser
entradas no interpretador numa execu¢%o futura. A distin¢do entre

redes parciais e redes finais encontra-se na representacso dos
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seu elementos (nodos). Elementos de redes parciais tém seus
niveis de mapeamento explicitados, ao passec que nas redes finais

esta informagdc & suprimida.

(d» 0 nome da rede gerada ao final! do processo ser o

nome fornecido pelo uti!lizador acrescido do diretédrio

PROTO/ESTRUTURAL.

5.3.1 A rede estrutural

A rede estrutural e, basicamente, uma rede-TR.
Entretanto, os predicados que a descrevem e a simbologia gréfica

adotada diferem dos utilizados para a rede comportamental.

Graficamente tem-se os seguintes elementos:

(a) circulos simples: (:)

Representam linhas ou sinais de entrada, safda, con-

trole, condig¢d3o, etc.

(b) retangulos simples:

Representam operadores em geral: aritméticos, relacio-

nais, seletores, etc.

(c) retangulos cortados: .

Representam elementos de armazenamento de informagdes:

flip-flops, registradores, memdrias.

(d) arcos: _.___._>

Representam conex@ies ou relag¢Bes de acesso a elementos

da rede, definindo a sua topologia.



(e) inscrigtes:
S%o marcas presentes na rede que especificam a seman-

tica de seus elementos.

componente rede rede
comportarnental estrutural

a3 [ ™ == q

O O,

Fig. 5.14 - Modelos em rede comportamental e estrutural de alguns

[6)]

v

v

[
(=
]

componentes de circuitos ldgicos.

Os predicados presentes na base PROTO/BC que descreven

a rede estrutural s%o os seguintes:

(a) reg(LR,HN1)

Especifica um registrador de leitura e escrita R, gera-
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do no nfvel N de mapeamento.

(b)Y reg(lR,N],conat(C)?2
Especifica um registrador de apenas leitura R, gerado

no nrvel N de mapesmento, que armaszena a informagdo constante C.

(e) 1in(LL,N1)

Especifica uma linha ou conjunto de linhas de sinal ou

dados L gerada no nivel N de mapeamento.

(d) oper(l0O,N]1,T)
Represzenta um operador 0, gerado no nivel N, com tipo

especificado por T. Nesta base T pode ser: +, -, %, /, =, >, <,

>=, =<, sel, +1, -1, -> ou <-.

{e) entr(E,L,I)

Indica & relagBo: L € linha de entrada no elemento E,
gendo o btipe da informagdo trazida por L dada pelo rndice 1. 1
pode ser: valor inteiro gem sinal (quando dadoe), contr, cond,
gel ou reset. Quando L for entrada unica de dadosz, o valor de 1

sera 0.

(f) gai(E,L,I1)
Indica a rela¢g%o: L & linha de safda do elemento E,
sendo o fIndice da safda dado pelo valor inteiro sem einal 1.

Quando L for sarda unica de E, o valor de 1 szers 0.

(g) entrada_circ(l)

Inscrig¢¥o que caracteriza a linha L como uma entrada de

dados no circuito.
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(h) saida_circ(l)
1 1

Inscri¢3o gue caracteriza a linha L como uma salda de

dados do circuito.

(1) sel(8)

Inscrig3o que indica sinal de sele¢¥o sobre o seletor

5.3.2 0 processo de construgdo da rede estrutural

A construgdo da rede estrutural do bloco operacional do
circuito é feita através de um processo que reconhece e executa a
seqliéncia de regras de transformagdo de redes contidas no estilo
escolhido pelo utilizador. E um processo de construg3o paulatina
da rede final, onde cada regra & aplicada sobre todas as
instancias de subrede de nfvel n que satisfazem sua condigHo,
gerando instancias de subrede de nivel n+l ou complementando

instancias de subrede de nivel n.

0 bloco operacional completo da rede comportamental e
mapeado para uma rede estrutural de nivel I, chamada de rede
estrutural bdsica. A partir dessa pode haver uma superposi¢gdo de
subredes de nrveis superiores a 1, n3o havendo necessariamente
mapeamentos completos da rede estrutural bdsica para essas redes
complementares. Dessa forma, a rede estrutural do bloco
operacional do circuito pode ser formada por elementos de

diversos niveis n, n >= 1.

0 mapeamento entre os diversos niveis de subredes &

feito pelo predicado bdsico de mapeamento map(E,E’), onde E é um
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elemento de nrvel n e E° & um elemento de nivel n+1.

0 processo de construgdo da rede estrutural tambem pode
gerar elementos pertencentes n rede comportamental do bloco de
controle. Estes elementos s¥o resultantes da criag3o de subredes

do bloco operacional que requerem modificagBes na estrutura do

controle. HNormalmente s%o originados do mapeamento de portadores
de controle que constituem a interface entre os blocos
operacional e de controle do circuite, =sendo descritos pelos

predicados port([P,N], contr) e transf(IT,N], contr), com N >= 1.

subredes estruturais
: - nivel 3

} T mapeamentos

subredes estruturais
- nivel 2

|
| : l
! {mapeomelnros
| |
1
rede estrutural
: bdsica do bloco
| i operacional -nivel 1

i mapeamentos!
I

regras de
transformacdo
de reds

rede compertamental
do circuito

Fig. 5.15 - 0 processo de constru¢iio da rede estrutural (final ou

arclal): bloco operacional estrutural + bloco de

T

controle comportamental.
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5.3.2.1 Interpretag¥@o das regras de construgdio de uma rede

estrutural bdsica

Nesta segH3o apresenta-se a seqléncia de aplicag3o das
regras de transformag®fo de redes do estilo basico, presente na
base de conhecimento PROTO/BC, e a rede final
PROTO/ESTRUTURAL/DIVISAO1, gerada a partir da rede comportamental

PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISACL.

0O estilo bagsico apresenta a seguinte seqléncia de

regras:
(a) map_permanentes;
(k) map_constantes;
(c) map_entradas;
(d) map_ligadores_entrada;
(e) map_extratores;
(f) map_operadores;
(g) map_modif_simples;
(h) map_modif_multiplel;
(i) map_modif_multiplo2; e
(J) map_saidas.

Cada uma dessas regras €& descrita a seguir em fung%o

das condig¢8Bes para sua aplicag¢foc e das subredes resultantes. HNas
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figuras, as linhas tracejadas indicam os mapeamentcs entre os
elementos, e as linhas pontilhadas, quando aparecem, separam os
predicados que constituem as condi¢Bes dos predicados resultantes

da aplicagdo da regra.

5.3.2.1.1 Regra: map_permanentez

Gera instanciaz de eubredesz com registradores de

leitura e escrita, mapeados de portadores permanentes.

~

- 7

ei) —_—5 ‘: ‘E’
Contr

port ([P,01, perm) map(P,R) reg([R,11)
1in([S5,11)
lin([K,11)
gai(R,S5,0)

entr(R,K, contr)

Fig. 5.16 - Regra: map_permanentes.

5.3.2.1.2 Regra: map_congtantes

Gera subredes com registradores constantes, mapeados a

partir de portadores do tipo port([P,01,const(C)).
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e ———

port([P,0],conat(C)) map(P,R) reg(lR,11,conat(C))
1inclS5,; 11
eai(R,5,0)

Fig. 5.17 - Regra: map_constantes.

5.3.2.1.3 Regra: map_entradas

Gera linhas a partir do mapeamento de portadores

entrada, marcando—as como entrada do circuito.

Gy~ = TEN
entrada -cire

port([P,01,entr) map (P, E) 1in([E,11)
entrada_circ(E)

Fig. 5.18 - Regra: map_entradas.

5.3.2.1.4 Regra: map_ligadores_entrada

de

Mapeia instancias de subredes com operacBes de |ligagho

de entradas ao circutto para as |inhas correspondentes marcadas

como entrada do circuito.
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B -""‘--..“_ entrada-cire
P =)——4<:j Y ,;t:)@,/
~ ’d/
““"‘-..__' "“‘-/"
port([P,01,entr) map (P ,E)
port_entr(T,P,00  ........
port_gai(T,S,0) map(5,E)

Fig. 5.19 - Regra: map_ligadores_entrada.

5.3.2.1.5 Regra: map_extratores

Mapeia subredes com operagBes de extracfo de informag3o
de portadores permanentes e constantes para as safdas  dos

registradores correspondentes.

transef([T,0],epsi) map (P, R)
port_entr(T,P,0)  _.......
port_eai(T,5,0) map(s,L)

Fig. 5.20 - Regra: map_extratores.

5.3.2.1.6 Regra: map_operadores

Gera instancias de subredes com operag¢Bies aritméticas
ou relacionais, mapeadas de gsuas correspondentes a nfvel

comportamental .
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_— e
_— —

,-
-
el ""'
-
EI oy
-~
O >
cd
~

""--‘- ".-
transf ([T,01,0P) map(P1 ,E1) oper([0,11,0P)
operador (OP) map(P2 E2) Hin([E,11)
port_entr({T ,P1,1)  cav.nommes entr(0,E1,1)
port_entr (T P2,62) map(P, E) entr(0,E2,2)
port_gat(T,P 0) eal (T, E,0)
Fig. 5.21 - Regra: map_operadores.

5.3.2.1.7 Regra: map_modlf_sgimplez

Mapeia subredes que apresentam apenas uma operag¢fo de

modificag¢do por portador permenente.

- - - = T -_'-..,_ _—
\ , i T~ — <
(:) 1!' “a H:HE' S‘E:
contr >
: TQOﬂfl“
port([P,0], pern) map(P,R) entr(R,K, contr)
cardinal (T,port_sal(T,F,0),1) mEpAP, LY s e a e s
port._exi{T P00y L aesiaas entr(R, L, 0O}
port_entr(T, E,60) map(C, K)

port_entr(T,C,6 contr)

Fig. 5.2 - Regra: map_modif _zgimples.



5.3.2.1.8 Regra: map_modif_multiplol

Gera seletores de entrada correspondendentes as subredes
comportamentails que apresentam mals de uma operagdo de

modificagdo por portador permanente.

contr o

,

- .
. .

contr

port([P,0], perm) map(P,R) oper([S,1],sel)

cardinal (T,port_sai(T,P,0),V) Iin(LE, 11D

v >1 lin{ICN, 1)
entr(R,E,O
entr(5,N,sel)
sel(S5)

Fig. 5.22 - Regra: map_modif_multiplol

5.3.2.1.9 Regra: map_modif_multiplo2

Esta regra liga as entradas aos seletores gerados pela

regra anterior, acrescentando elementos ao bloco de controle.

5.3.2.1.10 Regra: map_saidas

Mapeia instancias de subrede com operagBes de ligag%3o
de portadores temporarios a portadores de saida para as |inhas de

safda do circuito correspondentes.
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port ([P,01,perm) map(P,R) entr(R,E,0)
ordem_inicial (0) map(Pi , Ei) gai(S5,E,0)
port_gal(T,P, 0y = <..ecassss entr(R,K,contr)
port_entr(T,P1,0) map(Cl,Pc) entr(5,N,z2a1)
port_entr(T,Ci,contr) map(ClL, Te)  .i=peazziiosasesaesmss
ordem(0) transf([Tc,1],contr)

port([Pc,11,contr)
port_entr(Te¢,Pe,0)
port_sai(Tc,K,0)
port_eai (Te N, conat. (0))
entr(S,Ei,const(0))

Fig. 5.24 - Regra: map_modif_multiploZ2.

> ° @ saida - cire
*-.. =3 - > o ""'") ‘-‘L—j

port ([P,0]1,=sai) map (E, &) gsaida_circ(S)
port_gai (T;P,0) ... ccews

port_entr(T,E,0) map(P,5)

Fig. 5.25 - Regra: map_saidas.
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5.3.2.2 A rede resultante

A rede gerada pelo processo de interpretag¢%fo de regras
apresenta o bloco operacional do circuito a nfvel estrutural, e o
bloco de controle a nfvel comportamental. Este dltimo pode apre-
sentar acréscimos de elementos em relag%o ao seu correspondente
na rede comportamental. A rede mostarada na figura 5.26 ilustra
bem esta situag¥o. Estes acréscimos dependem do estilo de aplica-
¢¥0 das regras escolhido pelo utilizador. Por exemplo, a rede
final gerada a partir da rede comportamental
PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAOL no e=stilo estendido, acrescenta
menocs elementos ao bloco de controle que sua correspondente no
estilo bagico (ver figura 5.27). Contudo, ambas reduzem o numero
de elementos presentes bloco operacional do circuito em relagfo
ao seu equivalente comportamental. Isto é uma constante no
processo de gerag¢do de redes estruturais: uma rede estrutural é
degcrita sempre por conjunto menor de predicados que a =zua
correspondente a nfvel comportamental, pois os elementos estrutu-

rais possuen significados funcionais implicitos.

5.3.3 Monitorag3do da execugdo das regras

Quandoe o utilizador indica ac interpretador de regras
que deseja monitorar a execugdo do processo de construgdo da rede
egtrutural, s%o listadas toda as instanclias de subrede que satis-
fazem as condi¢8Bes de cada regra e todas as insténcias de sub-
redes geradas. O formato das informag®es para cada regra inter-

pretada e o seguinte:
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saida - cire.

sntrado - circ

saido
cire.
bloco
operacional
contr lconat] contr contr
Iconstl
5 ] ",
1 121 wieer [\ 2
-— = T A AN Sl e e kil Ao = e
) _ contr
inferface (;>_J !
o g e i sl Bl Tl el i B B e
entdo
bloco et -
de entdo
sendo
controle o
se N @A
e Fim-eng Fim- bloco
|
bo) Fim-
] senbo ploco
inicio
bloco Fim-bloco
: Y g,
o Y o

Fig. 5.26 - Rede final PROTO/ESTRUTURAL/DIVISAOL:

estilo basico a partir da rede

PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAOL.

|

gerada no

comportamental
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regra:<nome da regra’>.

condicao:<forma geral da condig¥o>.

acoeg:<forma geral das agBes>.

instancia de subrede:<primeira condig¥o detectada>.

procedimentos:<a¢Bes efetuadas.

instancia de subrede:<n-ésima condig¢lo detectada>.

procedimentos:<a¢Bes efetuadas>.

A sess¥o do subsistema de projeto légico apresentada a

sequir exemplifica o funcionamento da op¢g¥o de monitoragHo.

U: projeto_logico.
S: Indique a tarefa desejada:
(a) Congtrucao de rede comportamental.
(b) Conetrucao de rede estrutural atraves do
interpretador de regras.
{¢c) Construcao de rede estrutural atraves de rotina
de mapeamento direto.
(d) Compilacao de rotina de mapeamento direto.
(e) Projeto logico com interpretador de regras.
(f) Projeto loglco com rotina de mapeamento direto.
(g) Terminc da sessao.
U: a.
S: Forneca a origem do algoritmo.
Caso seja arquivo, forneca seu nome.
Cago geja terminal, forneca usger.
U: uzer.
S: Forneca a descricao do circuito.
Lembre-se de encerra-la com #.
U: entr a,b.
reg x.
sai c.
Intcio.
X:=a + b.
cl=x.
fim.
#
S: Processo de compilacao iniciado.
S: Forneca um nome para a rede comportamental.
U: “SOMA-.
5: Rede comportamental gerada -->
PROTO/COMPORTAMENTAL /S0OMA
5: Indique a tarefa desejada:
(a) Construcao de rede comportamental.



(b) Conetrucao de rade egtrutural atravesz do

interpretador de regras.

(¢) Construcao de rede estrutural! atraves de rotina

de mapeamento direto.

(d) Compilacao de rotina de mapeamento direto.

(e) Projeto logico com interpretador de regras.

(f) Projeto logico com rotina de mapeamento direto.

(g) Termino da sessac.

b.

Forneca a rede de entrada.

‘PROTO/COMPORTAMENTAL/S0MA ©.

Forneca a base de conhecimento.

‘PROTO/BC .

Indique o tipo da rede de =ssida:

(a) Rede final.

{(b) Rede parcial.

W

Forneca o estilo de geracao da rede estrutural.

basico.

Degejas monitorar a execucao das regras?

Responda sim ou nao.

sim.

Construcaoc da rede iniciada.

Regra: map_permanentes

Condicoes: port(I[P,0], perm)

Acoes: criar(reg([R,11))
criar(linl{lsS,11))
criar{lin(lC,11))
marcar(map(P,R))
marcar(sat (R,5,0))
marcar(entr(R,C, contr))

Ingtancia de sgubrede: port(lix,0],pearm)

Procedimentoe: criar(req([20,11]))

criar(lin(l21,11))
criar{lin(l22,13))

marcar (map(x,20))
marcar{(=zai (20,21.0))
marcar{entr (20,21, contr))

Regra: map_constantes

Condicoes: port([P, 0], conet(C))

Acoes: criar(regq(IR,1],const(C)))
eriar(lin(l[S,11))
marcar(map(P,R))
marcar(sai (R, 5,0))

Regra: map_entradas

Condicoez: port([(P,0], entr)

Acoeg: criar{lin(lE,11))
marcar(entrada_circ(E))
marcar (map(P,E))

Ingtancia de sgubrede: port([b,0],entr)

Procedimentog: criar(1in([23,11))

marcar{(entrada_circ(23))
marcar (map(b,23))

Instancia de subrede: port(l[a,0],entr)

Procedimentos: ecrtar(1inl24,11))
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marcar (entrada_cir(24))
marcar(map(a,24))

Regra: map_l igadores_entrada

Condlcoes: port([P,0],entr)

map (P E)
port_entr (T, P,0)
port_sai (T,5,0)

Acoeg: marcar(map(S,E))

Instancia de subrede: port([b,0],entr)
map(b, 23)
port_entr(7,b, 0}
port_sai(7,8,0)

Procedimentoz: marcar(map(8,23))

Ingtancia de subrede: port(la, 0l,entr)
map(a,24)
port_entr(5,a,0)
port_gai(5,6,0)

Procedimentos: marcar(map(6,24))

Regra: map_extratores

Condicoes: tranef([T,O0], epe1)

port_entr(T,P,60)
port_egai(T,5,0)
map(P,R)
sai(R,L,0)

Acoes: marcar(map(5,L))

Ingetancia de sgubrede: transf([15,0]1,eps1)
port_entr(15,x%,0)
port_sai(15,16,0)
mep(x, 20)
sai(20,21,0)

Procedimentos: marcar(map(16,21))

Regra: map_operadores

Condicoes: transf([T,01,0P)

operador (OP)
port_entr(T,P1 1)
port_entr(T,6lP2,62)
port_sai(T,P,0)
map(Pi Ei)

map (P2,E2)

Acoeg: criar(oper([0,1],0P))
erlar{lin(l[5,113)
marcar{entr(0,E1,1))
marcar(entr(0,E2,2))
marcar{zai (0,8,0))
marcar (map(P,S))

Instancia de subrede: transf([9,0],+)
operador (+)
port_entr(9,6,1)
port_entr(9,8, 2)
port_eal (9,10,0)
map(6,24)
map(8,23)

Procedimentos: criar(oper([25,11,+))

criar{(lin([26,11))
marcar{entr(25,24,1))
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marcar (entr(25,23,2))
marcar(zat (25,26,0))
marcar (nap(10,26))

Regra: map_modif_simples

Condicoes: port([F, 0], perm)

cardinal(T,por_=ai (T,P,0),1)
port_=ai(T,P,0)
port_entr(T,E, Q)
port_entr(T,C, contr>
map(P,R)

map(E, L)

entr(R,K,contr?)

Acoes: marcar(entr(R,L,0))
marcar (map(C, K))

Instancia de subrede: port([x,0],perm)

cardinal (T,port_s=ai(T,x,0),1)
port_sgai (14 = 0}
port_entr(14,10,0}
port_entr(14,12, contr)

map (=, 20)

map(10,26)

entr (20,22, contr)

Procedimentos: marcar{entr(20,26,0))

marcar(map(12,622))

Regra: map_modif_multiplol

Condicoes: port([P,0],perm)

cardinal(T,port_sai(T,P,0),V)
v>1
map(P,R)

Acoeg: criar(oper([5,1],sel))
ertar(ltn(lE,11))
criar(lin{(lH,11))
marcar (entr(R,E, 0))
marcar(=sai(5,E,0))
marcar (==l (5))
marcar{entr(5,H,zel))

Regra: map_modif_multiplo2

Condicoes: port(IP, 0], perm)

map (P, R)
entr(R E, 0
gai(S,E,0)
entr(s5,N,=sel)
entr(R,K, contr)
ordem_inicial (O)
port_=at(T,P,0)
port_entr(T,F1,0)
part_antr(T,C1, contr)
map(Pi Et)
ordem(0)

Acose: criar(port([Pe, 1], coantr))
criar(transf (LTc,1],contr))
marcar (map(Ci ,Pe))
marcar(map(C1,Ted)
marcar(port_entr(Tc,Pc,0))
marcar(port_sai(Tec,N,const (0)))
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marcar{port_gai(Tc,K,0))
marcar (entr(S Ei 03)
Regra: map_saidas
Condicoes: port([P,0],sai)
port_sai(T,P,0)
port_entr(T,E,0)
map(S5,E)
Acoes: marcar(map(P,65))
marcar(saida_cire(S))
Instancia de subrede: port(lc,0],=ai)
pert_sai(17,¢,0)
por_entr(17 1&,0)
map(16,21)
Procedimentog: marcar(map(c,21))
marcar(salda_cirec(21))
S. Forneca um nome para a rede final.
U: “SOMA .
S: Rede gerada --> PROTO/ESTRUTURAL/SOMA
S: Indique a tarefa desejada:
(a) Conetrucao de rede comportamentsl.
(b) Construcac de rede estrutural atraves do
interpretador de regras.
{c) Construcac de rede egtrutural atraves de rotina
de mapeamento direto.
(d) Compilacao de rotina de mapeamento direto.
{e) Projeto logico com interpretador de regras.
(f) Projeto logico com rotina de mapeamento direto.
{(g) Termino da sesszs0.
U: g.

S: Fim de sessac - Subsistenma de Projeto Logico

c: constru¢do de rede estrutural através de rotina de

mapeamento direto.

A escolha dessa opgSo leva ao fluxo de mensagens entre

e o utilizador gemelhante ao mostrado a seguir.

Forneca o nome da rotina de mapeamento direto.
"PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO .

Forneca o nome da rede comportamental.
"PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISAQOL °.

Mapeamento iniciado.

Forneca um nome parsa a rede final.

‘DIVISAD1/2"°.

Rede final gerada --> PROTO/ESTRUTURAL/DIVISAD1/2.

CU R L I TR Tt

monmuncncawm

Cada rotina de mapeamento direto implementa um estilo



de aplicagido das regras de transformagdo de rede contidas numa

base de conhecimento. A rotina solicitada pelo utilizador no

J

i

¢c¥o do estilo egtendide da Dbase

N

omp1 |

w

nte da

c

exenplo & res

o

D
F

PROTO/BC, sendo a rede final PROTO/ESTRUTURAL/DIVISAO1/2 apresen-

tada na figura 5.27.
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()

Filg. 5.27 - Rede FROTO/ESTRUTURAL/DIVIEAO1/2: gera

rede PROTO/COMPORTAMENTAL/DIVISADL, estilo estendido.
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0 uso de uma rotina de mapeamento direto ao invés do
interpretador de regras melhora o desempenho do processo de
constru¢fo da rede estrutural, pois dispensa a consulta a uma
base de conhecimento. Entretanto, tais rotinas nSo admitem moni-

toracdo de suas execugles.

5.5 Opgdo d: compilagdo de rotina de mapeamento direto

Esta opgZio ativa o médulo compilador de estilos, o qual
transforma as estruturas envolvidas num estilo de aplicagdo de
regras de transforma¢Zfo de redes de uma base de conhecimento en
um programa Prolog. Ambos, estilo e base de conhecimento, s%o

escolhidos pelo utilizador.

Cada rotina de mapeamento direto apresenta os seguintes

procedimentos:

(a) Um procedimento chamado gera_estrutural (Arq), que
obtém, se necessario, a rede comportamental, invoca o processo de

mapeamento direto e o processo que gera a rede final.

(d) Um procedimento chamado processo, que ¢ o resultado
da compilag3o do predicado estilo da base de conhecimento. Invoca

seqUencialmente as regras contidas na seqiiéncia de regras desse

predicado.

(c) Procedimentos que implementam as regras de
transformag¢do de redes. Dada uma regra de nome r com condigZo ¢ e
acdo a, o procedimento Prolog correspondente é o seguinte:

r:=c,a;flail.
.
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(d) Predicados padrao(E,P), onde E pode ser elemento,
relacao ou marca, e P &, respectivamente, o padrdo geral de um

elemento, relagdio ou marca da rede estrutural.

(e) Predicados argumente_marca(P,A,LT), onde P € um
padr%o geral de marca, A é o padr%o geral do argumento da marca e
LT & uma lista com os tipos deste argumento sobre os quais a

marca pode atuar.

(f) D= procedimentos Prolog referenciados pelas regras.

(g) Procedimentos que geram o arquivo com a rede final.
Estes procedimentos utilizam os predicados padrac(E,P) e
argumento_marca(P,A,LT) para reconhecer os elementos da rede
estrutural. 0Oz predicados que descrevem a rede comportamental,
bem como a relagdo bdsica de mapeamento de redes, sdo referencia-

dos explicitamente por estas rotinas.

0 exempleo a seguir ilustra o fuxo de mensagens durante
a execug¢do desse modulo., Convém ressaltar que o nome da rotina de
mapeamento direto ¢é sempre formado pelo diretério PROTO/MAPDIR

seguido do nome do estilo convertido para letras maidsculas.

Forneca o nome da base de conhecimento.
“PROTO/BC “.

Forneca o estilo de geracaoc de rede estrutural.
estendido.

Compilacao iniciada.

Rotina gerada --> PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO

nnhgticein

5.6 Op¢g¥o e: projeto ldgico atraves do interpretador de regras

Esta opg¢So invoca seqtencialmente os médulos compilador



da rede comportamental e interpretador de regras, sendo a entrada
desse dltimo a rede comportamental gerada pelo primeiro. 0 fluxo
de mensagens entre o sistema e o utilizador apresentado a seguir

exemplifica o comportamento dessa opg¢do.

5: Forneca a origem do algoritmo.
Caso seja arquivo, forneca seu nome.
Caso seja terminal, forneca user.

U: user.

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

U: entr a,b.
sai c.
reg x,y,Zz.

Inicio.

»:=a.

Yv:=Db.

z:=0,.

enquanto x > 0.
fazer inicio.

X:=x — 1.
252+ y,
fim,
CL<=2.
fim.
i
S: Processo de compilacao i1niciado.
S: Forneca um nome para a rede comportamental.
Uz "MULTL ™.
5: Rede comportamental gerada -->
PROTO/COMPORTAMENTAL/MULT1
S: Forneca a base de conhecimento.
U: °“PROTO/BC”.
5: Indique o tipo de rede de saida:
(a) Rede final.
(b) Rede parcial.
U: a.
S5: Forneca o estilo de geracao da rede estrutural.
U: basico.
5: Voce quer monitorar a execucao das regras?
Responda sim ou nao.
U: nao.
5: Constirucao da rede iniciada.
S: Forneca um nome para a rede final.
U: “MULT1",
S: Rede final gerada --> PROTO/ESTRUTURAL/MULTI1

A rede comportamenta! PROTO/COMPORTAMENTAL/NULTYI e a

rede final PROTO/ESTRUTURAL/MULT1, geradas no fluxo sistema-
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utilizador acima, est%o representadas, respectivamente, nas figu-

ras 5.28 e 5.29.

bloco
operacional

contr

contr contr

_—— — .€ i, o ! interfoce
h

bloco
de
controle

Fig 5.28 - Rede comportamenta! PROTO/COMPORTAMENTAL/MULT1: multi-
plicagdo de inteiros pogitivos através de somas suces-

s1vas.
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seguir exemplifica o comportamento dessa opgdo.

S: Forneca o nome da rotina de mapeamento cireto.
U: ‘PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO".
S: Forneca a origem do algoritmo.
Caso seja arquivo, forneca seu nome.
Caso sejga terminal, forneca user.
U: user.
S: Forneca a descricao do circuito.
Lembre-se de encerra-la com #,
U: entr a,b.
sai c.
reg xX,v¥,z.
inicio.
X:=a.
y:=b.
z:=0.
enquanto x > 0.
fazer inicio.

®e=xw — 1,
Zy=Z + vy,
fim.
c<=z.
fim.
=
S: Processo de compilacao iniciado.
S: Forneca um nome para a rede comportamental.
U: °“MULT1".
S5: Rede comportamental gerada -->
PROTQ/COMPORTAMENTAL/MULT1
5; Mapeamento iniciado.
5: Forneca um nome para a rede final.
U: °“MULT1/2°,
S: Rede final gerada --> PROTO/ESTRUTURAL/MULT1/2

A rede PROTO/ESTRUTURAL/MULTLI/2 geraca pela rotina de
mapeamento direto PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO & mostrada graficamente

na figura 5.30.

Compara¢Bes entre os desempenhos do i1nterpretador de
regras no esgtilo estendido e a rotina de mapeamento direto
PROTO/MAPDIR/ESTENDIDO para uma mesma rede de entrada (a rede
comportamental! PROTO/COMPORTAMENTAL/MULT1) sdo apresentadas nas

tabelas seguintes. A tabela 5.2 apresenta os tempos de processa-



116

mento de cada mdédulc para o processo isolado de execu¢So das
regras de transformag¢Zo de redes, enquanto a tabela 5.2 mostra o
desempenho desses mddulos para a tarefa de construgdo da rede
estrutural. Estas justificam a afirmag¢Zo anterior a respeito do
melhor desempenho das rotinas de mapeamento direto em relagdo ao

interpretador de regras.

TABELA 5.1 Desempenho comparativo dos processos de

execugdio das regras

e T S o —— —— e S —— o —————

—— i —————— i — — T — T S S S T o T . o B o

Processo de execu¢do das regras Tempo proces.
(seg.)

Interpretador de regras 5.4

Rotina de mapeamento direto 4.0

—— i ——— — e — S R e S . S —— o —— T — T — o ——— —

— e . S o o, o o, . s i o e, o i i i . o . . o o o | S . o e . o S .

TABELA 5.2 Desempenhos na tarefa de construg¢%io de rede

estrutural
Tarefa de construgdo Tempo proces. Tempo E/S
de rede estrutural (seg.) (seg.)
Interpretador de regras 22.1 : 5

Rotina de mapeamento direto 13.8 0.9

——— . —— — i —————— o e i . . . e o S i o B e S B e e i o . i i e o

e S o . . . i e B i S, . . T T . . i o o o . T T i T T



entroda - circ

A

entroda- cire

soide-cire

bioco
operacional
const
— ) S iy | i || — — T
contr
interface 1
é) |
bloco de idasd
controle »
cord
rlenq J
a Fim-ang
FiM Ogjl]—\o Fim-bloco
o N 3
inicio U ‘-/
bloco
Fig. 5.30 - Rede final PROTO/ESTRUTURAL/MULT/2 : gerada no

estilo estendido a partir da rede conportamental

PROTO/COMPORTAMENTAL/MULT1.



118

6. AQUISICAO DE CONHECIMENTO: CONSTRUGAO E EDICAO DE BASES DE

CONHECIMENTO

As atividades de constru¢3do e manipulagfico das bases de
conhecimento do PROTO s%o suportadas pelo subsistema de aquisigdo
de conhecimento. Este possibilita a constru¢%o de novas bases de
conhecimento e o exame, inclus%o, altera¢do e supressio de itens

de conhecimento contidos nas bases do PROTO.

Neste capftulo apresenta-se as fun¢Bes realizadas por
este subsistema, as informagties esperadas do utilizador e as
mensagens e resultados fornecidos a este. Pressuplem-se que o
utilizador possua um ample dominio na tarefa de projeto ldgico de
circuitos digitais e do método de solugdo de problemas por

transformag¢dio de redes.

6.1 Controle de sessdo

Cada execugdo desse subsistema constitui uma sessZdo de
agquisi¢do de conhecimento, sendo iniciada atraves do envio ao

interpretador Prolog da seqguinte seqliéncia de instrugfes:

?-consult ( "PROTO/AQUISICAO/CONHECIMENTO ) .

?-aquisicao_conhecimento.

A primeira instru¢do coloca na memdéria acessivel ao
Prolog o modulo de controle e rotinas comuns aos médulos de
construg¥o e edig¥o de bases de conhecimento. A segunda instrug¢zo
causa a execugdo do modulo de controle, o qual define os

operadores especiais necessarios e envia o seguinte conjunto de
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op¢Bes ao utilizador:

Indique a opcac desejada;

(a) Construcao de base de conhecimento.
(b) Edicao de base de conhecimento.

(c) Termino da sessao.

0O wutilizador deve fornecer a opg¢3o que corresponde 2a
tarefa desejada: letras a, b ou c. Sempre gque uma atividade de
contrug®o ou edig¢gHo for concluida, o conjunto de escolhas acima

serd novamente enviado.

6.2 Op¢%o a: construgdo de base de conhecimento

Esta opg3o invoca o médulo de construgsio de bases de
conhecimento, o© gqual gera uma base a partir de um texto
previamente preparado que contém a sua descrig¢do. 0 fluxo de
mensagens a seguir exemplifica a intera¢¥do entre o sistema e o
utilizador durante a constru¢do de uma base de conhecimento.
Forneca o nome do texto com a descricao da base.
"PROTO/TXT/BC ".

Processo de conmpilacaoc iniciado.

Processo de compilacao concluido.
Base gerada --> PROTO/BC

nmunan

0 texto PROTO/TXT/BC e a base resultante PROTO/BC

rejativas a este exemplo s¥o apresentados nas se¢fes seguintes.

6.2.1 A descrigido da base

8] texte de entrada do compilador de bases de
conhecimento é uma descri¢®o de base de conhecimento escrita numa

linguagen especifica. Esta linguagem permite as seguintes
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def inig¢bes:

(a) © nome da base de conhecimento, o arquivo com O
conhecimento preé-definido que deve ser incorporado a base
resultante, e um conjunto de sentengas em lingua natural que

descrevem seus objetivosg;

(b> um conjunto de procedimentos (testes) Proleg
adicionais necessarios as condi¢Bes das regras de transformagdo

de redes;

(c) os elementos que podem compor a(s) redes(s) estru-

tural(isl;

(d) as marcas (inscri¢tes) que podem caracterizar esses

elementos;

(e) as relaglBes possiveis entre os elementos estrutu-

rais;

(f) as regras de transforma¢3c de redes; e

(g) os estilos de aplica¢do dessas regras.

A sintaxe desse texto & apresentada através dos diagra-
mas de sintaxe a seguir. Nestes, itens entre os simbolos < e >

sdo explicados por outros diagramas ou por definigles entre

chaves.
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<{texto>:
!1=-> <id.base> _-H__"_____H_,“_____n_-"__n; ————— > fim —=> # ——2|
(P bR ~-——>i
|
i—"> {def .elemento> ">%
:-"> {def marca> s
I~"> {def .rel agdo> —~>E
|
i——) <def .regra> _,__>i
:——> <{def .estilo> ———>:
<id.base>:
fasmm s > base: ———-—- > <nome da base> -——--—-- e >
S > pre—definido: —--—-> <nome dos pré-definidos> ----2 ; -—-=2>
BEas i > objetivo: —==—=== > <objetivos®» -———————=—= o g e ereaa >!

{def .teste>:

f—rmom— > Lophey ————m= > <nome de teste> --—----- B § SEEEEEsesTags >
P > objgetivo; —-————- > <objetivosd> —-—————- P §j eeemseseessenmseneed >
Pl DAAPAOE e > <padr@o geral de teste> ---—--> ; -————->

l-—=> <clausula Prolog> --->i
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{def .elemento>:

fmem—— > elemento: -——--- > <nome> =—=-=-- P § (e >
—————— > objetivo: -———---> <objetivosd> —--—---> ; —~—=====———==—=)
——————— > padrao: ------> <padrdo geral do elemento> -=-=-=-—=-===>
——————————————————————————————————————————————————————————— > ;i m——e=D>
! A
e P = waeteye > <lista de tipos> —-—---->!
------ > nivel: -——==———=> <Linteiro> --—-——=--—-s-s————s———————=5
------------------------------------------------------------- # ——=>!
! A
fmm=—e—P 5 =D agltiltss ~—— Logdog ====r=—=m=—= >
! ! |
e !
f e [
}=~==> ; -—=> origem: ---> indeterminado ---->!
] ! !
|| o s o o o e i o e s e e e e i e e [
b !
|====> ; =--=> resulta: ---> indeterminado --->!
<def .marca>:
——————— 2 MAPGCay —o-===3 (QOMAD3 tswsmenll § scemmemmeenmssermm s esmm————_)
D > objetivo: ——=——- > <objetivosd> —-===-=- B | s e >
—————— > padrao;: ~-----> <{padr8o de marca> ---—---> ; “-=--—---—=3
~=-==> {padrdoc de elemento> ----
| 1
Prm———— > argumento: ---- = —emem—c————— >
1 |
————————— > <variavel> ————==——-
D e N b e >
| A
| m=mmed =3 ====2 Llista de tipos> ————2}
pe——=3 Lvar,nivel> —=--=3 Lop.rel> -—=-= > <varidvel> ----> # --->|
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{def . relagdo>:
oo > relacaps ——=-—m= > <nome> —-=--- 3 g smmmmoecesdshdsSSers >
SRR > objetivo: —————- > <objetivos> —-———-- D g st >
P > padrags ———==-= > <padrdo geral de relagdo> ——---- > i =2
--~=> <descric¢%o de argumento elemento> —=--
e |
1o
>-—E——> argumento: ---->» <ordem arg.> —---2> T T——:—> i ool
I
! : P
! --—=> <descrig¢do de argumento indice> —--—-->! !
!
S o
{def .regra>:
e > ragray —ses== > dnomed =w=ew—= D § e rrs st v e e e e >
Pmmm——— > objetivoy ==ee—= > <objetivog> —=—=== I >
DS ST > condicoes: —~———-- > <lista de condigles> -—-—--> ; ~——=—=D>
====3 c¢riar: =——=> <lista de elementosd> -=-=> ; ———-
U . Voo
Pk in > marcar; —-—-=-=- > <lista de relaglies e marcas> -—-> # -~-==2>|
<def .estilo>:
b > e@stilog; —m=sr——=- =2 ANOMED ==memme—— P g mmeememmee e >
P > objetivo: —-————==—— > <objetivos> -——————= P e >
AR I S i St > regrag: -———-=--- > <lista de regras> ~---—-- D >!
<padrdo geral de teste>:
I===3 Knome 4o LeslE) —-rorr——memermss o mm e e e e —— e 3—~">!
: e ) K i
! ¢ ! !
b===> ( ===> <varisvel> -==> ) —-==>!

ou
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===> <variavel> --- —-—=> <variavel> —-—--

JussEsEy LNURES w=s== P e > [ ===ms > <varijavel> ----- P =R
Fmmm= 2 RVariavel® =3 J Sessmrasememmasan asn e cn s o - £_> ) ===}
| t
{ -==> <varijiavel>-—-- |
! ! o
== == ==
! !
--» <constante> --
<padrdo de marca>:
§j == oo aamre o > SROMED === =2 > <variavel> «=====> ) —=s--- >

<padr3do geral de relag¥o>:

l==> <nome> --> ( —=> <variavel> —Y—> ; —=2> <variavel> --=-> ) —-=>

{descri¢do argumento elemento>:

—-===> <padr3o de elemento> ---

e > elemento: e === > g =3
S % Cvariavely —=sc-ssesas
—=-==> <Linteiro> —"ﬂ—T
> S > <var.nivel> ----> <op.rel> ———1 ;-—-->!

===> <variavel> -—---

{descrig¢do argumento indice)>:

R > indice: ——=—=m-=u-
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<{padrdo de elemento>:

--—> <inteiro> ---
! !

S S | B SR S s e W 2 3 e i S ) —mm>
\ | ! A

===2> <variavel?> =-- ! -=> <variavel> --——- |
! ! v
! ;

—->» <constante> —-

<padrdo de relag3do>:

| ====> <nome> ——-> ( ====> <yaridvel> ---> , —-—-> <varidvel> --->

i ~—==> <Linteiro> —=——- '
1 | I !

e ————>1
! !

-==> <varidvel> ----

<padrdoc de teste>:

e e Ly » <nome de tested =—————wsore—meoe————s— >1
| A | A
|==> <constante> -~>! t--=> <constante> ->!

! ! ! !
l==> Svariavel> -->| l=-=> <variavel> -->!
ou
_____________ : <__-._._--_._..
v !
t=~~> <nome de teste> ---> ( —=———- > <constante> —"ﬁ—"—> ¥ ===
!

<lista de tipos>:

| SEsCnsESsnaanTsleeana s > Kcongtanter —s===s==o= S >!

| ---=> <padrdo de teste> —-->|



126

<lista de indices>:

et m S i et > <constanter S——waoeama e e s >

}=w=-> <padrdo de teste> ----!

<lista de regras>:

___________________ s e e e — —
) !
e e L [ > <pome de Tegray e ssersemmsiatmes e e >
{lista de condi¢Bes>:
_____________________ : B e
v !
IS e s aacasna s ns > <padr¥o de elementod —~q-——=-—=—————om—m——- 2

| -—=> <padrdo de teste> —-——->!
! |

|=--> <padrdo de marca> --—-->!
1 ]

|-—=> <padr¥o de relagdo> -->!

<lista de elementos>:

___________________ . (e e e
w !
J s s S e > <padrdo de elementod> =———wr—r——eeema—ean. >
<lista de rela¢cBes e marcas>:
______________________ , L e
@ !
| S e o e > Lpadrdo de relagiod ==————————cscinaua=a >

| ===> <padrdo de marca> —---->1|

<nome da base>:

<nome dos pré-definidos>:

fosc > <nome de arquivo? —---——cmee——mcecae e >1



| {=mmmmmm <BJRO[> ——mmgommm e ,

R <OPIBIP> Kmmmmmm e i

G s e e e e e e e e e s e e £"osSniew BIRI[D> <-—-|

1L1onR I IRAS

1goJd1equUl>

i<~—— <Pojoud [euOIlOUN O[OQUIS> —-—-=|
| e e CBUWOUS  {mm oo e e e -

149788 ep euoul

(<=~ <OYIBIPY Crommm e i
i % i
= CRID][ D Lrmmmrmrmma—maa i
| A m
i = T L=y
v i
Qe e o e e e e e e e e <BIFD[> <--—|
: N
i i
:g<auous
[ <==-— KOPBIP> (—mmmmmmm e i
i »v i
(e ARRIBE BAYOTR Lrmg o=
i 1 i
; ——= / L=
v i
i e B e <'IsSnieWl BJRR[> <—--j

:¢oatnbae ap suwous

L2l



128

{op.rel>
J e e v e e e S e e DR e e e e e e e e >
! A
e sess > e e >!
! !
e > PR A b L L >
! !
(= e T DE momesmeoreme—ce—ed >
! I
Jresus i D B st >

{objetivos>: (Conjunto de sentengas em |ingua natural que descre-
vem os objetivos da estrutura. Essas sentengas po-
apresentar quaisquer caracteres, exceto os caracte-

res # e ;).

Cordem arg.>: (Valor inteiro que informa a posi¢3o do argumento

na lista de argumentos de uma relag%o.}

<var.nivel>: (Variavel do padr3do do elemento que representa o

nivel de criag3o deste.}

<constante>: (Atomo Prolog ou valor inteiro.}

<cidusula Prolog>: {(Fato "p.” ou regra ”"p:-q” da !inguagem

Prolog.}

<simbolo funcional Prolog>: {Sfmbolo que denota um operador da

linguagem Prolog.}
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A seguir apresenta-se o texto PROTO/TXT/BC, o qual
define as construcBes estruturais do estilo basico da base de

conhecimento PROTO/BC.

base: PROTO/BC;

pre—-definido: PROTO/PREDEFINIDO/BC;

objetivo: Esta base apresenta o conhecimento minimo
para o mapeamentc da rede comportamental
para a rede estrutural basica.

#

elemento: registrador;

objetivo: Elemento de nivel estrutural que representa
um registrador de leitura e escrita.;

padrao: reg(LR,N1);

nivel: 1;

resulta: indeterminado

i

elemento: registrador_constante;

objetivo: Elemento de nivel estrutural que representa
um registrador de apenas leitura, com valor
constante C.

padrao: reg([R,N],const(C));

nivel: 1

i

elemento: linha_de_sinal;

objetivo: Elemento estrutural que representa uma linha
ou conjunto de linhas de sinal.;

padrao: 1in([L,N1);

nivel: 1;

estilos: todos;

origem: indeterminado;

resulta: indeterminado

#

elemento: operador;

objetivo: Elemento de nivel! estrutural que representa
um operador aritmetico, relacional ocu um
seletor. ;

padrao: oper([0O,N]1,0P) -> +,-,%,/,=,>,<,>=,=¢,sel;

nivel: 1

ki

marca: entrada_circuito;

objetivo: Identifica wuma linha L como uma entrada de
de dados no circuito.;

padrao: entrada_circ(lL);

argumento: 1in([L,N] ; N>O

#

marca: saida_circuito;

objetivo: ldentifica uma l!inha L como uma saida de
de dados do circuito.;

padrao: saida_circ(L);

argumento: l1in([L,N1) ; N>O

#
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marca: seiecao;

objetivo: Caracteriza o operador § como receptor de
sinal de selecao.;

padrao: sel (5);

argumento: oper([5,NJ,sel) ; N>0

=

relacao: linha_de_entrada;

objetivo: Define a relacac: L @  linha de entrada do
elemento E, sendo o indice da entrada dado
por l.:

padrao: entr(E,L,1);
argumento: 1; elemento:E; N>O;
argumento: 2; elemento:1in(IL,N]); N>0;
argumento: 3; indice:const(l),conir,sel
=
relacao: linha_de_saida;
objetivo: Define a relacao: L e’ linha de saida do
elemento =, sendo o indice da szida dado por
I-r
padrao: sai(E,L,I);
argumento: 1; elemento:E; N>O;
argumento: 2; elemento:lin([L,N1); N>O;
argumento: 3; indice: const(l)
=
regra: map_permanentes;
objetivo; Mapear portadores permanentes para subredes
com registradores de leitura e escrita.;
condiceoes: port([P,0],perm);
criar: reg(lR,11)},
VinmCES 13y,
FinCEC,; 112 ;
marcar: map(P,R),
sai1(R,5,0),
entr(R,C,contr)
=
regra: map_constantes;
objetivo: Mapear portadores constantes para subredes
com registracores de apenas leitura.:
condicoes: port([P,0],const(C));
criar: reg(fR,11,const(C)),
linCts:1323
marcar: map(P,R),
sa1(R,5,0)
k=
regra: map_entradas;
obgetivo: Mapear portadores de entrada.:
condicoes: port([P,01,entr);
criar: lin(lE,17);:
marcar: map(P,E)},
entrada_circ(E)
+#
regra: map_ligadores_entrada;
objetivo: Mapear ligadores de entrada.;
condicoes: port([P,0],entr),
map(P,E),
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port_entr(T,P,0),
port_sai(T,5,0);
marcar: map(5,E)
#
regra: map_extratores;
objetivo: Mapear operadores que extraem informacoes de
portadores permanentes e constantes.;
condicoes: transf([T,0],epsi),
port_entr(T,P,0),
port_sai(T,5,0),
map(P,R),
sai(R,L,0);
marcar: map(S,L)
3#
regra: map_operadores;
vbjetivo: Mapear operadores aritmeticos e relacionais.;
condicoes: transf([(T,0]1,0P),
operador (0P) ,
port_entr(T,P1,1),
pert_entr(T,P2,2),
pert_sai(T,P,0),
map(P1,E1),
map(P2,E2);
criar: oper([0,11,0P),
1in(LS,11);
marcar: entr(0,E1,1),
entr(0,E2,2),
sai(0,5,0),
map(P,S)
#
regra: map_modif_simples;
objetivo: Mapear subredes em que ha um operador de
modificacao por portador permanente.;
condicoes: port([(P,0],perm),
cardinal(T,port_sai(T,P,0),1),
port_sai(T,P,0),
poert_entr(T,E, 0,
pert_entr(T,C,contr),
map(P,R),
map(E,L),
entr(R,K,contr);
marcar: entr(R,L,0)},
map(C,K);
i
regra: map_modif_multiplol;
objetivo: Criar seletores de entrada.;
condicoes: port([P,0],perm),
cardinal(T,port_sai(T,P,0),V),
v > 1,
map(P,R);
criar: oper([5,1],sel),
1in(TE,;13),
lin(IN,11);
marcar: entr(R,E,0),
sai(S5,E,0),
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sel(5),
entr(5,N,sel)
#
regra: map_nmodif_multiplo2;
objetivo: Ligar entradas ao seletor.;
condicoes: port([P,0],perm),
map(P,R),
entr(R,E,0),
sai(5,E,0),
entr(S,N,sell},
entr(R,;K,contr?),
ordem_inicial (Q),
port_sai(T,P,0),
port_entr(T,Pi,0),
port_entr(T,Ci,contr),
map(P:i ,Ei),
ordem(0) ;
criar: port([Pc,1],contr),
transf([Tc,1],contr);
marcar: map(Ci,Pc),
map(Ci,Tc),
port_entr(Tc,Pc,0),
port_sai(T¢,K,0),
port_sai(Tc,N,const.(0)),
entr(5,Ei, Q)
#
regra: map_saidas;
objetivo: Mapear portadores de saida.;
condicoes: port([(P,0],sai),
port_sai(T,P,0),
port_entr(T,E,0),
map(E,S);
marcar: map(P,5),
saida_circ(S)
kid
estilo: basico;
objetivo: Sequencia de regras que fazem o mapeamento
rede comportamental -2 rede estrutural
basica. ;
regras: map_permanentes,
map_constantes,
map_entradas,
map_l igadores_entrada,
map_extratores,
map_operadores,
map_modif_simples,
map_modif_multiplol,
map_medif_multiplo2,
map_saidas
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6.2.2 0 processo de construgZo de bases de conhecimento

0O processc de construg®o de bases de conhecimento uti-
liza uma gramdtica de cldusulas definidas, que descreve a sintaxe
do texto de entrada, e um conjunto de subprocessos, que
transformam as informagBes contidas nesse texto nos predicados
correspondentes da base de conhecimento. Pode ser subdividido em
treés etapas: identificagdo da base, identificagdo dos itens de

conhecimento estruturais e geragdo final da base.

Quaisquer incorre¢Bes detectadas no texto de entrada
s3o0 apontadas imediatamente ao utilizador. Estas podem ser de

doig tipos:

(al incorre¢les na identificagdo da base, que

causam a interrup¢%o do processo de andlise do texto; e

(b) incorre¢tes na def inig¢dio de componentes
estruturais, as quais n%o interrompem o processo de andlise

sintdtica, embora inibam a construgfo da base de conhecimento.

6£.2.2.1 Identificag®o da base

A primeira atividade realizada por este processo & a
identificagdo da base de conhecimento B a ser construfda, do
arquive P com o conhecimento pré-definido e dos objetivos 0O desta
base. Esta atividade tem como resultados a criag¢¥do do predicado
base _conhecimento(B,P,0) =3 a incorporagdo dos itens de
conhecimento contidos em P 2 base de conhecimento B em

construgdo.
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Um arquivo de informagties pré-definidas distingue-se

das bases de conhecimento devido a3 omissfo dos predicados de

ident.if icag¢zo = final izagdo de base (respectivamente,
base_conhecimento e fim_base), e por apresentar os procedimentos
Prolog, relativos aos predicados teste, associados a predicados

que o8 caracterizam inequivocamente. Estes predicados apresentam

a seguinte forma geral:

procedimento_teste(<nome do teste>,
<valor de ordem do procedimento>,

<{fato ou regra Praolog>).

De fato, estes predicados identificam todos os
procedimentos Prolog pertencentes a uma base de conhecimento
durante sua manipulag3do, guer a nivel de construgdo como de

edig¢do.

6£.,2.2.2 ldentificagdo de itens de conhecimento estruturais

Nesta etapa s%o reconhecidas as def inig¢bes de
elementos, marcas, relagles, regras, estilos e testes presentes
no texto de entrada, gerando como resultado os predicados
correspondentes que as descrevem na base de conhecimento. Além da
analise wsintatica referente a gramatica que descreve essas

defini¢Bes, esta etapa verifica as seguintes condig¢gBes:

(a) qualquer nome de eliemento, marca, relag%o, regra,

estilo ou teste deve ser unico no(s) predicados(s) que ols)

descreveim) ;
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(b) qualquer padrdo geral de elemento, marca, relagdo

ou teste deve ser unico;

(c) qualquer teste referenciado por elementos, relac¢fes
e/ou regras deve estar definido na base de conhecimento em

construgdo; e

(d) qualquer regra referenciada por um ou mais estilos

deve estar definida na base de conhecimento.

As seguintes informagSes s%o explicitadas pelo sistema

durante esta etapa:

(a) as regras que criam um determinado elemento s30
incorporadas a lista de origens deste, desde que essa ultima n%o

contenha a informag¢d@o compilacao ou {ndeterminado.

(b) as regras que utilizam um elemento como parte de

sua condig¢do sFo incorporadas a sua lista de resultantes, desde

que essa lista n¥o contenha a informag%o indeterminado.

6.2.2.3 Geragdo final da base

E a dltima etapa do processo de constru¢%io de bases de
conhecimento, executada somente se n¥Zo forem detectados erros nas
etapas anteriores. Nesta, s%o explicitados todos os estilos que
referenciam um determinadeo elemento (quando este ndo possuir o
termo todog na sua lista de estilos), sendo gerade o arquivo B

que conteém a base de conhecimento.
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6.2.2.4 Mensagens de erro

As incorreg¢Bes detectadas no texto de entrada do médule de

construgsio de bases de conhecimento s%o apontados ao utilizador
através de um pequenco conjunto de mensagens de erro. Deste
conjunto, as seguintes mensagens sdc exclusivas aos erros na

identifica¢dco da base:

(a) Nome da base invalido.

(b) Nome de arquivo invalido --> pre-definidos.

(c) Arquivo inexistente --> <arquivo de pré-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 definigdo
das demais constructes (elementos, marcas, relages, testes,

regras ou estilos):
(a) Nome de <constru¢gdo> incorreto.
(b)) Nome de <contrug¢@o> duplicado --> <nome>.
(c) Espera-se objetivos <{da construg¢do> —--> <nome>.
(d) Padrao invalido --> <construgZfo> <nome>.
(e) Padrao geral duplicado --> <construg¢zo> <nome>.

(f) Espera-se padrao <da construc¢zo> <nome>.
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(g) Clausula tipo invalida --> elemento <nome> .

(h) Nivel de definicao invalido --> elemento <nome>.

(i) Espera-se nivel de definicao do elemento <nome>.

(j) Clausula estilos incorreta —-> elemento <nome>.

(k) Clausula origem incorreta --> elemento <nome>.

(1) Clausula resulta incorreta --> elemento <nome>.

(m) Padrao de argumento incorreto --> marca <nome>.
(n) Tipos de argumento incorretos --> marca <nome>.
(o) Espera-se nivel deo argumentc --> marca <nomeb>.

(p) Espera-se argumento da marca <nome>.

(q) Descricao de argumento invalida --> relacaoc <nome>.

(r) Valor de indice invalido.

(s) Condicao incorreta na regra <nome>.

(t) Condicao invalida —--> <{padrdo>.

(u) Elementec invalide ——> criar <padrd3o>.

(v) Padrao invalido —-> marcar <padr#o>.

(w) Regra invalida no estilo <nome>.

(x) Espera-se regras do estilo <nome>.

(y) Clausula invalida nesta situacao.
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(z) Definicao de construcao invalida.

£.2.3 A base de conhecimento resultante

PROTO/BC,

Nesta seg¢do, apresenta-se a base de conhecimento

construida a partir do texto PROTO/TXT/BC.

base_conhecimento( "PRATO/BC °,

‘PROTO/PREDEFINIDO/BC 7,

[ ‘Esta’,base, apresenta, o, conhecimento
,minimo,para,o,mapeamento,da,rede,
comportamental,para,a,rede,
estrutural ,basica,.l).

teste(operador,
{'Verifica’,se,o,tipo,de,um,transformador,e, ",
aritmetico,ou,relacional,.d,
operador (0OP)).
operador (+).
operador(-).
operador (X).
operador (/).
operador(=).
operador (>).
operador(<).
operador (>=) .
operador (=<) .
testelordem_Inicial,
[ "Fornece”,um,valor,inicial, "V’ ,para,o,predicado,
valor_ordem, ", “,0,qual ,sera, incrementado, pelo,
predicado,ordem, .1,
ordem_inicial (V)).
ordem_inicial(V):-(retract(valor_ordem{(_)) ; true),
agsgerta(valor_ordem(V3)), !.
teste(ordem,
{ "Incrementa”,o,valor, associado, ao, predicado,
valor_ordem,em,uma,unidade, *, °,devolvendo-o,

na,varijiavel, 'V°, ., 6 'Este’,teste,exige,o0,uso,
previo,do,predicado,ordem_inicial,.],
ordem(V)).

ordem(V) :—retract(valor_ordem(VA)),
V is VA + 1,
asserta(valor_ordem(V)).
teste(cardinal,

[ “Deveolve’,em, "N’ ,0,numero,de, instancias,de,um,
argumento, ‘A” ,num,predicado, 'P°, ., “A°,nao,deve,
estar,instanciada,., '0Os”,demaig, argumentos, de,
‘P7,devem,estar, instanciados, .1,

cardinal (A,P,N)).

cardinal (A,P,N):~-setof (A,P,L),!,
length(L,N).



teste(const,
[ “Verifica’,se, ‘C’,representa,um,valor, inteiro,
gsem,sinal, .1,

const.(C)).
const(C) :—name(C, [H:T1),
digito(H),

numero{(T).
digito(X):-X > 47 ,X < 58.
numero(L]).
numero([H:T1).~-digito(H),numero(T).
teste(>,
[“Verifica’,se, 'X',e, "“",major,que, 'Y",.],
X>Yy.
teste (<,
[ “Verifica’,se, 'X’,e, "",menor,que, 'Y",.1,
X<Y).
teste(=,
[ “Verifica ,se, X ,e, "7,igual,a, "'Y",.].
Xx=Y).
teste(>=,
{ “Verifica’,se, 'X’,e, "7 ,maior,ou,igual,a, 'Y",.],
X>=Y).
teste (=<,
[ “Verifica“,se, 'X",e, "",menor,ou, igual,a, 'Y",.],
X=<Y).
teste(=\=,
[ “Verifica“,se,o, inteiro, X“,e, "“,diferente, do,
“inteireo®, Y ",. 1,
X=\=Y).
teste(\+,
[ “Sucede ",quando, 'P’,for, insatisfazivel, .],
\+P).
elemento(portador_permanente,
[ ‘Elemento’,da,rede, comportamental ,resultante,
da,compi lacao,da,estrutura,reg, identificador,
., ‘Armazena’, informacoes,modificaveis, .1).
padrao_elem(portador_permanente,
port([P,N]1,perm), [perml),
nivel _elem(portador_permanente,
0).
estilos(portador_permanente,
[todosl).
origem(portador_permanente,
[compilacaol),
resulta(portador_permanente,
[map_permanentes,
map_modif_simples,
map_modif _multiplol,
map_modif_multiplo2l).
elemento(portador_constante,
[ ‘Elemento”,da,rede, comportamental ,resultante,
o,uso,de,constante, inteira,no,algoritmo,que,
descreve,o,circuito, ., ‘Armazena’, informacao,
constante, .1).
padrao_elem(portador_constante,
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port([P,N],const(C)), [const(C)1).
nivel _elem(portador_constante,
0).

estilos(portador_constante,

[todo=l).
origem(portador_constante,

[compilacaol).
resulta(portador_constante,

[map_constantesl).
elemento(portador_temporario,

[ 'Elemento ",da,rede, comportamental ,utilizado,
para, identificar,linhas,de,dados,.1).

padrao_elem{pertador_temporario,
port (LP,N],temp),[templ).
nivel _elem(portador_temporario,
0).
estilos(portador_temporario,
[todosl).
origem(portador_temporario,
[compilacacl).
resulta(portador_temporario,
[indeterminadol).
elemento(portador_entrada,

[“Elemento”,da,rede, comportamental ,resultante,
da,compilacao,de,declaracoes,de,entrada, .,
“Indica’,entrada,sde,dados,nc,circuito, .1},

padrao_elem(portador_entrada,
port ([P ,Nl,entr), [entrl).
nivel _elem(portador_entrada,
0y,
estilos(portador_entrada,
[todosl).
origem(portador_entrada,
fcompilacaol).
resulta(portador_entrada,
[map_entradas,

map_l igadores_entradal).

elemento(portador_saida,

[ ‘Elemento’,da,rede, conportamental ,resultante,
da,compilacao,da,estrutura,sai, identificador,
., 'Indica’,saida,de,dados,do,circuito, .1).

padrao_elem(portador_saida,
port ([P,N],sai),[=sail}.
nivel _elem(portador_sai,
0).
estilos(portador_saida,
[todes]),
origem(portador_saida,
[compilacaol).
resulta(portador_saida,
[map_saidasl).
elemento(portador_controle,

[ "Elemento”,de,nivel ,comportamental,que, porta,
informacao,de,controle,.J).

padrac_elem(portador_controle,
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port([P,N],contr),[contrl).
nivel_elem(portador_contrele,
Q).

estilos(portador_contrele,

[todosl).
origem(portador_controle,

[compilacacl).

resulta(portador_controle,

[indeterminadol).
elemento{(transf_modificacao,

[ ‘Elemento’,da,rede,comportamental ,oriundo,
da,compilacao,de,comandos,de, atribuicao, .,
‘Representa’,o,operador,de,atribuicao, .=,
1),

padrao_elem(transf_modificacao,
transf(LT,N],mu),[mul).
nivel_elem(transf_modificacao,
Q) -
estilos(transf_modificacao,
[todos]).
origem(transf_modificacao,
[compilacacoll}.
resultaltransf_modificacao,
[indeterminadol).
elemento({transf_extracao,

[ 'Elemento’,da,rede,conmportamental,criundo,
da,compilacao,de,expressoes,que,envolvanm,
portadores, permanentes, ou,constantes, .,
‘Representa’,o,operador,de,extracao,de,
informacao, armazenada, permanentemnente, .1).

padrao_elem(transf_extracao,
transf (I{T,N],epsi), [epsil).
nivel_elem{(transf_extracao,
o).
estilos(transf_extracao,
[todosl).
origem{(transf_extracao,
[compilacacl).
resulta(transf_extracao,
[map_extratoresl).
elemento(transf_controle,

[ "'Elemento’,de,nivel ,comportamental,oriundo,
da,compilacao,de,todos,o0s,comandos, exceto,
o,comando,de, ligacao, .1).

padrao_elem(transf_controle,
transf([T,N],contr),[contrl).
nivel_elem{transf_controle,
o).
estilos(transf_controle,
[todosl).
origem(transf_controle,
[compilacaol).
resultal(transf_controle,
[indeterminadel).
elemento(transf_ligacao,
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[ ‘'Elemento”,da,rede,comportamental ,resultante,
da,compilacao,de, comandos,de, l1gacao,e,do,
uso,de, portadores,de,entrada, como,operandos,
de,expressoes, .]).
padraoc_eliem(transf_ligacao,
transf (LT,N1,=>),0=>1).
nivel _elem(transf_ligacao,
0.
estilos(transf_ligacao,
[todos]).
ocrigem(transf_!igacao,
[compilacaecl)}.
resulta(transf_ligacao,
[indeterminadol) .
elemento(transf_aritmetico,
[ ‘'Elemento’,da,rede,comportamental ,originado,
da,compilacao,de,espressoes,aritmeticas,.1).
padrao_eiem(transf_aritnetico,
transf (LT, NI ,0P) ; [+#,=,%,/73).
nivel (transf_aritmnetico,
Q).
estilos(transf_aritmetico,
[todos]).
origem(transf_aritmetico,
[compilacaol).
resulta(transf_aritmetico,
[indeterminadol).
elemento(transf_relacional,
[ "Elemento ’,da,rede,conportamental ,oriundo,
da,compilacao,de,esxpressoes,relacionais, .1).
padrao_elem(transf_relacional,
transf(LT,N]1,0P),[=,>,<,>=,=<1),
nivel _elem(transf_relacional,
0).
estilos(transf_relacional,
[todosl).,
origem(transf_relacional,
[lcompilacaol).
resultal(transf_relacional,
[indeterminadol).
elemento(transf_se,
[‘Elemento’,de,nivel ,comportamental ,oriundo,
da,compilacac,de,comandos,se, .]).
padrao_elem(transf_se,
transf(LT,N],sel,[sel).
nivel _elem(transf_se,
Q).
esti1los(transf_se,
[todosl).
origem(transf_se,
[compilacaol).
resulta(transf_se,
[indeterminadol).
elemento(transf_engq,
[ ’Elemento’,de,nivel, conportamental,oriundo,



143

da,conpilacao,de,comandos,enquanto, .1).

padrao_elem(transf_enq,
transf([T,N],enq),[engl).
nivel_elem(transf_eng,
0.
estilos(transf_enq,
[todosl).
origem(transf_enq,
{compilacaol)}.
resulta(transf_engq,
[indeterminadol).
elemento(registrador,

[ 'Elemento’,de,nivel ,estrutural , que,
representa,um,registrador,de, leitura,
e,escrita,.l).

padrao_elem(registrador,
reg(IiR,N1),12).
nivel _elem(registrador,
1.
estilos(registrador,
[basicol).
origem(registrador,
[map_permanentesl).
resulta(registrador,
[indeterminadol).
elemento(registrador_constante,

[ ‘Elemento’,de,nivel ,estrutural ,que,
representa,um,registrador,de, apenas,
leitura,.1).

padrao_elem(registrador_contante,
reg([R,N],cont(C)), [const(C)1).
nivel_elem(registrador_constante,
L It
estilos(registador_constante,
[basicol).
origem(registador_constante,
[map_constantes]).
resultal(registrador_constante,
E3).
elemento(linha_de_sinal,

[“Elemento”,de,nivel ,estrutural,que,
representa,um, linha,ou,conjunto,de,
linhas,de,sinai,.1),

padrao_elem(linha_de_sinal,
lin(CL,NJ1),[13).
nivel _elem(linha_de_sinal,
: £
estilos(linha_de_sinal,
(todosl).
origem(linha_de_sinal,
[indeterminadol).
resulta(linha_de_sinal,
[indeterminadel).
elemento (operador,
["Elemento’,de,nivel ,estrutural,que,
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representa,um,operador,aritmetico,',’,
relacional ,ou,um,seletor,.1).
padrao_elem(operador,
oper([0,N],0P),[+,-,%,/,=,>,<,>=,=<£1).
nive!_elem(operador,
1) .
estilos(operador,
[basicol).
origem(operador,
[map_operadores,
map_modif_multiploll).
resultaloperador,
E33.
marca(inicio_bloco,
E'Harca',ap3icave:,sobre,portadores.de,controle,
., ‘Indica’,inicio,de,um,bloco,de,comandos, .],
o) R
padrao_marca(inicio_bloco,
inicio_bloco(P)).
arg_marca(inicio_bloco,
port ([P,H],contr), [contrl,
N=0).
marca(fim_bloco,
[ "Marca’,aplicave! , sobre,portadores,de,controle,
., Indica’,fim,de,um,bloco,de,comandos, .],
c).
padrao_marca(fim_bloco,
fim_bloco(P)).
arg_marca(fim_bloco,
port ([P,N],contr),[contrl,
N=0).
marcaf({entac,
[ ‘Marca’,aplicavel,sobre,portadores,de,controle,
que, sao,saidas,entao,de,transformadores,se, .1,
T2 .
padrao_marca(entao,
entac(P)).
arg_marcaf(entao,
port ([P,N],contr), [contr],
N=0) .
marca(senao,
{ "Marca”,ap!icave!l,sobre,portadores,de,controle,
que, sao,saidas,senao,de,transformadores,se, .],
(o B
padrao_marca{(senao,
senao(P)).
arg_marca(senao,
port ([P,N],contr),[contrl,
N=0).
marca(fazer,
[ “Marca’,aplicavel, sobre,portadores,de,centrole,
que, sao,saidas,fazer,de,transformadores,enq, .1J,
c).
padrao_marca(fazer,
fazer(P)).
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arg_marca(fazer,
port(IP,N1,contr), [contril,
N=0).

marcal(fim_enq,

[’Harca',ap}icave}.sobre,portadores,de,controle,
que,sao,saidas,Fim,de,transformadores,enq,.],

o

padrao_marca(fim_enq,
fim_enq{(P}).
arg_marca(fim_enq,
port([P,N],contr), [contrl,
N=0) .
marca(interface,

{ ‘Marca“,aplicavel,sobre,elementos,de,controie,
‘¢(“,nivel,0, ") ",que,sao, a, interface,entre,os,
blocos,operacional,e,de,contreole, .1,

b).

padrao_marca(interface,
interface(P)).
arg_marca(interface,
P,[contrl,
N=0).
marca(entrada_circuito,

[ “ldentifica’,uma,linha, 'L, como,entrada,de,
dados,do,circuito, .1,

e).

padrac_marca(entrada_circuito,
entrada_circ(L)).
arg_marca(entrada_circuito,
PinCEL N1, E7,
N>O) .
marca(saida_circuito,

[ “Identifica’,uma,linha, 'L ,como,saida,de,dados,
deo,circuito, .1,

el).

padrao_marca(saida_circuito,
saida_circ(L)).
arg_marca(saida_circuito,
linCILL,NYY, ET;
N>0) .
marca(selecao,

[ ‘Caracteriza’,o,operador, ‘S",cono,receptor, de,
sinal ,de,selecao, .],

e).

padrao_marca(selecao,
sel(S)).
arg_marca(selecao,
oper([S,H],sel),[=sel],
N>0) .
relacaoc(entrada_de_transformador,
[E°, "",utilizada,na,definicao,da,topologia,da,
rede, comportamental,., ‘Significa’, ":*, 'P”,e,
“’,portador,de,entrada,do,transformador, "T",
, ;8endo,0,indice,da,entrada,dado,por, "1°,.1,
€Y.

-
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padrao_rel(entrada_de_transformador,
port_entr(T,P,12).
arg_rel(entrada_de_transformador,

11

elemento(transf ([T,N],Tipo)),
nivel (N>=0)).
arg_re](entrada_de_transformador,

2,

elemento(port([P,N],Tipo)),

nivel (N>=0)) .

arg_rel (entrada_de_transformador,

3,

indice,

valores([const(1l},contr,condl)).

relacao(saida_de_transformador,

['E°, "“,utilizada,na,definicao,da,topologia,da,
rede,comportamental..,'Significa‘,’:‘,'P‘,e,
",portador.de,saida,do,transformador,'T’,',',
sendo,o0, indice,da,saida,dado,pelo, inteiro, "'1°,
o

(= o

padrao_rel (saida_de_transformador,
port_sai(T,P,13).
arg_rel (saida_de_transformador,

1,

elemento(trangf (LT,N],Tipo)),
nivel (N>=0)).

arg_rel (saida_de_transformador,
2

elemento(port([P,N],Tipo)),
nivel (N>=0)).
arg_rel (saida_de_transformador,
3.
indice,
valores(lconst(1)1)).
relacao(mapear,
[ ‘Relacac ’,basica,para,mapeamento,de,redes, que,
mapeia,um,elemento,de,nivel, "N°,para,outro,de,
nivel, "N°,+,1,.1,
B .
padraco_rel (mapear,
map(E,En)).
arg_rel (mapear,
1,
elemento(Padrao),
(N>=0)).
arg_rel (mapear,
2:
elemento(Padrao),
(M>N)) .
relacao(linha_de_entrada,
[“Define‘,a,relacao, ":°, 'L°,e, "7, linha,de,
entrada,no,elemento, 'E°, 7, ",sendo,o0, indice,
da,entrada,dado,por, "'1°,.1,
e).
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padrao_rel(linha_de_entrada,
entr(E L; L)),
arg_rel (linha_de_entrada,
1,
elemento(Padrao),
nivel (N>0)).
arg_rel (linha_de_entrada,
2,
elemento(lin([L,N1)),
nivel (N>0)) .
arg_rel(linha_de_entrada,
3,
indice,
valores{(lconst(1),contr,sell)).
relacao(linha_de_saida,
[ ‘Define’,a,relacao, ": ", 'L°,e, "",linha,de,
saida,do,elemento, 'E", ", ",sendo, 0, indice,
da,saida,dado,por, "17°,.1,
e).
padraco_rel(linha_de_saida,
sai(E,L,12).
arg_rel(linha_de_saida,
1r
elemento(Padrao)l,
nivel (N>0)).
arg_rel (linha_de_saida,
2:
elemento(lin(IlL,N1)),
nivel (N>0)).
arg_rel(linha_de_saida,
3!
indice,
valores(lconst(1)1)).
regral(map_permanentes,
[‘Hapear',portadores,permanentes,para,subredes,
com,registradores,de, leitura,e,escrita, .1).
condicao(map_permanentes,
[P1,
(port(I[FP,0],perml?).
acaoc(map_permanentes,
tP1,
(criar(reg([R,11)2,
criar(lin([S,11)),
criar{lind K., 10X],
marcar(map(P,R}),
marcari{sai(R,S,0),
marcar(entr(R,K,contr))})).
regra(map_constantes,
[ “Mapear *,portadores, constantes, para, subredes,
com,registradores,de, apenas, leitura, .1).
condicao({map_constantes,
[P, B3,
(port(IP,0],const(C)))).
acaoc(map_constantes,
[P.E7,
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(criar(reg([R,11,const(C))),
criar(lin([5,11)),
marcar(map(P,R)?,
marcar(sai(R,5,02)>).

regra{map_entradas,
[ ‘Mapear ’,pertadores,de,entrada, .1).
condicao(map_entradas,
EPD,
(port(L[P,0],entr)>).
acac(map_entradas,

{P1,

(criar(lin(lE,11)),
marcar (map(P,E)),
marcar (entrada_circ(E)}>).

regralmap_Iligadores_entrada,
[ "Mapear “, ]l igadores,de,entrada, .1).

condicao(map_ligadores_entrada,

£S,E],

(port(LP,0],entr),

map(P,E),

port_entr(T,P,0),

port_sai(T,5,02)).
acao(map_1ligadores_entrada,

LS EL,;

(marcar{(map(S,E)>)).

regral(map_extratores,
[ "Mapear *, operadores, que,extraenm, informacoes, de,
portadores, permanentes,e,constantes, .1).
condicao{map_extratores,
LSkl
(transf (I[T,0],epsil,
port_entr(T,P,0),
port_sai(T,S5,0),
map(P,R),
sai(R,L,0)27.
acao(map_extratores,
[S, 13 ;
(marcar (map(5,L222).
regra(map_operadores,
[ "Mapear ",operadores, aritmeticos,e,relaciocnais,
B
condicao(map_operadores,
[(OP,E1,E2,P1,
transf(LT,03,0P>,
operador (0OP),
vort _ent (T, Bl 10,
port_entr(T,P2,2),
peort_sai(T,P,0),
map(P1,E23},
map(P2,E2))).
acao(map_operadores,
criar(oper([0,13,0P>),
criiartlinCEs,11)),
marcar(entr(0,E1,1))>,
marcar{entr(0,E2,2)),
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marcar{(sgai(0,5,0)),
marcar (map(P,52)))).
regra(map_modif_simples,
[‘Hapear',subredes,em,que,ha,um,operador,de,
modificacao,por,portador,permanente,.]).
condicao(map_modif_simples,

ER, L.,C; K3,

(port(I[P,0],perm’,
cardinal(T,port_sai(T,P,0),1),
pert_sai(T,P,0),
port_entr(T,E,Q),
port_entr(T,C,contr),
map(P,R),
map(E,L),

entr(R,K,contr)).

acao(map_modif_sinples,
ER,L,C; K3 ;
(marcar (entr(R,L,0)>,
marcar (map(C,K))>)).
regra(map_modif_multiplel,
[ ‘Criar ,seletores,de,entrada,.]).
condicao(map_modif_multiplol,

LR],

(port([P,0], perm,
cardinal(T,port_sai(T,P,0),V),

v>i,
map(P,R))).
acac(map_modif_multiplol,

[R1,
(criar(oper([S,1],sel2),
criar(lin(lE,11)),
criar{lin(CN,13)),
marcar (entr(R,E,0)),
marcar(sai(S,E,0)),
marcar(sel (§)),
marcar(entr(S5,H,sell)))).
regra(map_modif_multiplo2,
[ ‘Ligar ’,entradas,ao,seletor,.1).
condicao(map_modif_multiplo2,
ES:N, K, 8%, Ef .00
(port(L[P,0],perm)),
map(P,R),
entr(R,E,0),
sai(5,E,0),
entr(S,N,sel),
entr(R,K,contr),
ordem_inicial (Q),
port_sai(T,P,0),
pert_entr(T,Pi,0),
pert_entr(T,Ci,contr),
map(Pi ,Ei),
ordem(0))) .
acao(map_modif_multiplo2,
[5,8,K,Ci,Ei,f O],
(criar(port([Pc,1],contr)),
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criar(transf([Tc,1]1,contr)?},
marcar(map(Ci,Pc?),
marcar{map(Ci,Tec)),
marcar{(port_entr(Tc,Pc,0)),
marcar{(port_sai(Tc,kK,0)),
marcar(port_sai(Tc,N,cont(0))),
marcar(entr(S,Ei,0)))).
regra(map_saidas,
[ ‘Mapear *,portadores,de,saida, .]).
condicao(map_saidas,

P, 51,

(port([P,0],sai),
port_sai(T,P,0),
port_entr(T,E,O),
map(E,S))).

acao(map_saidas,
[P.83,
(marcar (map(P,5))},
marcar(saida_circ(S8))>J).
estilo(basico,
[ ‘Sequencia’,de,regras, que,fazem,o,mapeamento,
rede, comportamental, '-->",rede,estrutural,
bagica,.],
[{map_permanentes,
map_constantes,
map_entradas,
map_l igadeores_entrada,
map_extratores,
map_operadores,
map_modif_simples,
map_modif_multiplol,
map_modif_multiplo2,
map_saidasl).
fim_base.

6.3 OpgSc b: edig3o de base de conhecimento

Esta op¢%o invoca o editor de bases de conhecimento.

Este ¢ um médulo interative que permite as operagBes de consulta,

inclus%o, exclusdo e alteragdo de itens de conhecimento contidos
na base indicada pelo utilizador. Aléem disso, admite a possibili-
dade de gerar o texto que a descreve, o qual pode permitir a sua

construgio no caso dessa base ser indevidademente destruida.

Quaisquer modificagties sobre itens de conhecimento da



base s%3o registradas no arquivo PROTO/TRANSA/<nome da base>, que
apresenta a situagfio de cada item modificado antes e apos a
modificagdo, discriminando-a. Cabe ressaltar que sé s3o admitidas
operagties de modificagdo (inclus%io, exclusdc e alterac3o) sobre

elementos, marcas e relag¢tieg de nfveis estruturais.

As segBes seguintes descrevem as possiveis operagfes
solicitadas pelo utlizador, tanto de exame quanto de modificag¥o
da base. Também & apresentado um exemplo de interacdo entre o

utilizador e o editor de bases.

6.3.1 Consultas 3 base de conhecimento

Uma consulta e identificada pelo termo ljgte <(ou [)

seguido do(s) item(ns) desejadeo(s). 0 utilizador pode obter:

(a) A relagfo de todos os itens de conhecimento de una
determinada classe (elemento, marca, relagdio, regra, estilo ou
teste? juntamente com seus objetivos. 0O diagrama seguinte

apresenta a sintaxe dessa classe de consulta.

o > liste ——g————=—- > elementos ———r-—- ¥ = >
! A 1 II\
=== ] === ! === marcasg —=—== >

! !
|—==> relacoes ——=>|
! !
|===3> regras ————- >
| !
l——=> estilos ———=>|
! !
l=—=> testes ———-- >1

A relagdo que e resposta a este tipo de consulta apre-

senta a seguinte forma geral:



<nome do primeiro item>;

objetivo: <objetivos do primeiro item>

<nome do n-ésimo 1tem>;

objetivo: <objgetivos do n-ésimo 1tem>

(b) A definig3o de um item de conhecimento especifico.

Yt 2 lisgte ——=——— > elemento ----> <nome> --> ., -->!
! ro 1

t==> 1 ====>1 |==> marca -=-->!
1 1

l-=> relacaoc -->
| i

l==> regra —--—->1
r !
I==2 eatilo ===>!
! |
|==2 teste ——=-21

S@c fornecidos ao utilizador todos os dados sobre o
item solicitado, sendo gque s%o considerados dados seus objetivos,
padr3o, condigles, etc, 0O seguinte trecho de interagio 1lustra

essa classe de consulta.

U: liste elemento portador_controle.
S5: objetivo: Elemento de nive! comportamental! gue porta
informacao de controle.;
padrao: port([P,N1,contr);
nivel: 0O;
estilos: todos;
origem: 1ndeterminado;
resulta: indeterminado
it

(c) A relagdo de todos os padrBes possiveis de elemen-
tos, relaglies, marcas e/ou testes presentes na base. A sintaxe

desse tLipo de consulta € apresentada no diagrama a seguir.
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!—T——> liste —5—> padroes -T —————————————————— E—> . Eg
Jmandy } =emm=Ty| l-—-> elemento ——>E
;—“> marca —-—-—--— >1
:—~> relacao ———)i
:--> tegte —=-=== >

Esta relagio ¢é fornecida ao utilizador no seguinte

formato:
<nome deo primeiro item> : <padro do primeiro item>
<nome do n_ésimo item> : <padr¥o do n-ésimo item>
(d) Um determinado procedimento Proleg associado a um
teste:

r—===x ligte ~$—> procedimento —---> <nome do teste> —-->
! !
=l § = >

P > <mimero de ordem do procedimento>» ----> ., ---2|

Por exemplo, para listar a segunda cldusula Prolog do

teste const, envia-se:

U: liste procedimento const 2.
S: digito(X):-X>47 ,X<58.

6£.3.2 Inclusdc de 1tens de conhecimento

Uma inclus%o de item de conhecimento & identificada
pelo termo inclui (ou apenas i) seguido da defini¢%o do item, tal

como & mostrade no proximo diagrama sintdtico.
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fmemen IRCIWE —pmE 2 Logte ===—=7= > <nome> -—--> , —==2
| Ay A
| == 1f] = > l=-—=> elenmento -—>!
! !
|=—=> marca -——-->|
! !
{==> relacao ——>!
! !
|—=2 pogra —=—=>
! ) !
| ==> asgstilo ——=>]
poE e e e = L L > <dados do item> -——————— > # ——————— >

Os dades do {tem obedecem a sintaxe do texto de descri-
¢¥o da base apresentada na seg¢So 6.2.1. Além disso, as condigUes
para a aceita¢¥do do item e os ajustes efetuados na base devido a
sua inclusdo s¥Ho idénticos aos descritos para o mdédulo de

construgfo de bases de conhecimento.

6.3.3 Exclusdo de itens de conhecimento

A exclusdo de um item de conhecimentc & identificada
pelo termo exclui, ou simplesnente e, seguide da identificagifo do

item a ser suprimido.

J====3 akelb] =—=v=r > elemento ===> <nome> —-=> . —-—=>I

Yol @ vt >1 V==2> marca «=->|
i I

l==> relacao ->!
1 1

t—=> regra -—->|
! !
V== @stilo ==>1
! !
}==> teste ——->!

A exclusdo de itens das classes teste, elemento, marca
ou rejacdo sdo aceitas imediatamente pelo editor apenas se nenhum

outro item da base os referenciar. Em caso contrdrio, uma mensa-
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gem explicativa & enviada ao utilizador juntamente com a solici-

tag¥do de confirmag¥o da operagdo. A confirmagdo causa a supress@o

do item e de todas as suas referéncias na base.

A exclus%o de um item da classe regra leva ao procedi-
mento descrito acima apenas se ele for referenciado por algum
estilo. De outra forma, a operagdo comporta-se exatamente como na
exclusfio de itens da classe estilo, com a supressio do item e de

todas as referéncias a este na base.

6.3.4 Alterag¢8o de itens de conhecimento

Alteragtes em itens de conhecimento das classes
elemento, marca, relagdo, regra ou estilo s%o identificadas pelo
termo altere, ou apenas a, seguido da identifica¢3do do item e dos

dados a serem alterados.

f====> altere ------- > elemento -E-> <nome> ---> ., ==->
| sy @ Swmes >1 1==> marca --->!
|
i—»> relacao ->:
:——> regra "——>:
|

l=—-2> estilo —=>!

Neste tipo de operac¢¥o cada novo dado do item substitui
integralmente o anterior, sendo realizados os ajustes necessarios
quando a alteracdo refletir-se em outros itens da base. Entretan-

to, alteracgBes em padrBes de elementos ou relac8es que medificam
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o numero de argumentos desses predicados somente s3o efetuadas

mediante confirma¢do da operag¢do por parte do utilizador, sendo

que as referéncias ao padrdo antigo s%o removidas sem szerem

substituidas pelo novo padr%o.

Alteragbes em 1tens de conhecimento da classe teste
podem ser feitas somente sobre seus objetivos ou procedinentos
Prolog associados. Alteragdo sobre os objetivos de um teste
obedecem as mesmas regras descritas acima. J3d alterag8Bies sobre os
procedimentos Prolog exige o mimero de ordem desse, sendo

possivel:

(a) Substituir integralmente um procedimento.

!*-T--> altere ~—E*-> teste ———-- > <nome> —===> , ——===)
| === @ === >;

S > procedimento —------ > <numero de ordem> -—---—==- >

P em oy en > <fato ou regra Prolog> —-—————-- D H = >

(b) Suprimir um procedimento.

flimanca= > altere *-E*—> teste -———- > <npome> ———=> , ====>
! i
| ===> @ ===== >1

»>=-=> procedimento ---> <numero de ordem> ---> H# —===D>|

(c) Acrescentar um procedimento com numerc de ordem .

oot > altere ——K—-> teste ———- > ANOMEP: =——=D ; —==—mD
:--—> 2 =———= > |

>==> procedimento --> <ordem ;> --> - --> <ordem j> -->

>====> i ===-> <fato ou regra Prolog> -——-> # ————=== >1

Nas situagBes (a) e (b) os nimeros de ordem que seguem
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os procedimentos suprimidos ou acrescentados 530 ajustados

automaticamente pelo sistema.

6.3.5 Exemplo de edigso

bases de

PROTO/BC.

Nas

pdginas seguintes apresenta-se o uso do editor de

conhecimento para inclus¥o do estilo estendido na base

(0 Rl o

Forneca o nome da base a ser editada.

‘PROTO/BC °.

Voce peode:

- Examinar a base de conhecimento (liste);

- Incluir informacoes na base (inclua);

- Excluir informacoes da base (exclua);

- Alterar informacoces (altere);

- DObter um texto com a descricao da base (liste

base).

liste elemento operador.

objetivo: Elemento de nivel estrutural que
representa um operador aritmetico,
relacional ou um seletor de entradas.;

padrao: oper([0,N],0P) -> +,-,%,/,=,>,{,>=,=¢{,sel;

nivel :1;

estilo: basico;

origem: map_operadores,

map_modif_multiplol

#

altere elemento operador.

objetivo: Elemento estrutural que representa um
operador aritmetico, relacional, seletor
de entradas, incrementador, decrementador,
deslocador de bits ou comparador com O.;

padrao:. oper([0O,N]1,0P) -> +,-,%,/,=,>,<,>=,=<, s=el,

+1,=~1,<=,=>, "=07", 207", <07, >=07", "=£07";

#

Elemento alterado.

inclui teste relacional.

objetivo: Verifica se o tipo O0OP1 do operador e”
relacional, associando-oc ao comparador 0OP2
correspondente. ;

padrao: relacional (DP1,0P2);

rejacional (=, "=07 7).

relacional (>, 207 7).

relacional (£, <07 ).

relacional (>=, ">=07 ).

relacional (=<, "=€07 ).

$#
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Teste incluido.
inclui teste soma_sub.
objetivo: Verifica se o tipo OP1 do operador e’ + ou
-, associando-o com o OP2 correspondente. ;
padrao: soma_sub(0OP1,0P2);
soma_sub(+,+1) .
soma_sub(-,-1).
#
Teste incluido.
inclui teste mult_div.
objetivo: Verifica se o tipo OP1 do operador e’ X ou
/, associando-o com o OP2 correspondente. ;
padrao: mult_div(0OP1,0P2);
mult_div(k,<-}.
mult_div(/,=>).
#
Teste incluido.
inclui teste valor_reset.
objetivo: Predicado que diz o numero de entradas de
um seletor S mapeadas para sinais de
reset. ;
padrao. valor_reset(5,V)
#
Teste incluido.
inclui teste reset_inicial.
objetivo: Clausula que cria o predicado valor_reset
para um seletor S com valor associado O.;
padrao: reset_inicial(5);
reset_inicial(S):—asserta(valor_reset(S,0)).
#
Teste incluido.
inclui teste incr_reset.
objetivo: Clausula que incrementa o valor V do
predicado valor_reset de um seletor 5.;
padrao: incr_reset(5);
incr_reset(S):-retract(valor_reset(5,VI1}),
VF is VI + 1,
asserta(valor_reset(5,VF})}.
#
Teste incluido.
altere relacao linha_de_entrada.
argumento: 3; indice: const(l),contr,sel, reset
H
Relacao alterada.
inclui regra map_incr_decr.
objetivo: Mapear somas ou subtracoes com constantes
1 para, respectivamente, operacoes de
incremento ou decremento. ;
condicoes: reg(lR,11,const (1)),
gai(R,L1,0>,
oper((0,1],0P1),
incr_decr (0P1,0P2),
entr(0,L1,11),
entr(0,L2,12),
11=\=12,
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gai(0,L,0);
criar: oper([02,2],0P2),
HinC(tE,21) ;
marcar: entr(02,E,0),
sai(D02,L,0),
map(R,02),
map(0,02),
map(Li,02),
map(L2,E)
1
Regra incluida.
inclui regra map_deslocadores.
obgetivo: Mapear operacocesg de multiplicacao ou
divisao com constantes 2 para operacoes de
deslocamento de 1 bit para a esquerda (<-)
ou para a direita (->).;
condicoes: reg(lR,1],const(2)),
sai(R,L1,0),
oper([0,11,0P1),
mult_div(0OP1,0P2),
entr0,1.3; 133 ;
entr(0,L2,123,
11=\=12,
sai(0,L,0);
criar: oper([02,2],0P2),
1in([E,21);
marcar: entr(02,E,0),
sai (02,L,0),
map(R,02),
map(Q0,02),
map(L1,02),
map(L2,E)
i
Regra incluida.
inclui regra map_comparadores_O.
objetivo: Mapear operacoes de comparacao com
com constantes O para os comparadores
=0?°, 2077, <077, ">=07" ou "=<07".;
condicoes: reg([R,1]1,const(0)),
sai(R,L1,0),
oper([0,11,0P1),
relacional (OP1,0P2),
entr(0,L1,11),
entr(0,L2,12),
[1=\=12,
sai(0,L,0);
criar: oper(02,E,0Q),
1in([E,21);
marcar: entr(02,E,0),
gsai (02,L,0),
map(R,02),
map(0,02),
map(L1,02),
map(L2,02)
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Regra incluida.
inclui regra map_reset_simples.
objetivo: Mapear entrada unica de registrador para
sinal de reset.;
condicoes: reg(lC,1],const(0)}),
sai(C,E,0),
entr(R,E,0),
entr(R,K,contr),
sai(R,S,0);
criar: reg([lR2,2]),
1in([K2,21);
marcar: entr(R2,K2,reset.),
sai(R2,5,0),
map(R,R2),
map(K,K2) ,
map(E, K K2),
map(C,K2)
#
Regra incluida.
inclui regra map_reset_multiplol.
objetivo: Criar sinais de reset.;
condicoes: oper([0,1],sel),
reset_inicial(S5),
entr(S,N,sel),
entr(S5,E, 1),
sai (RC,E,0),
reg([Rc,1],const(0)),
port_sai(T,N,const(1)),
port_entr(T,C,0),
incr_reset (5);
criar: 1in([K2,21);
marcar: map(E,K2),
map(RC,K2) ,
map(T,K2),
map(C,K2)
#
Regra incluida.
inclui regra map_reset_multiplo2.
objetivo: Criar seletor e registrador de nivel 2.;
condicoes: valor_reset(S5,V),
V>0,
sai(5,L,0),
entr(R,L,07,
entr(5,N,sel),
entr(R,K,contr),
sai(R,Ls,0);
criar: oper([52,2],sel),
reg(rfR2,21),
1in(L[N2,21),
lin([(L2,2])),
lin([K2,21);
marcar: sai(S82,L2,0),
entr(R2,L2,0),
entr(R2,K2,0},
entr(S2,H2,sel),
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sai(R2,Ls,0),
map(S,S2),
map(R,R2),
map(N,N2),
map (K,K2)
#
Regra incluida.
inclui regra map_reset_multiplo3.
objetivo: Ligar entradas diferentes de
seletor.;
condicoes: valor_reset(5,V},
V>0,
map(5,52),
entr(S,N,sel),
map(N,N2),
sai(S2,L,0),
entr(R,L,0),
ordem_inicial (Q),
entr(S,E, 1),
\+ map(E,KR),
port_sai(T,N,const (1)),
port_entr(T,P,Q),
ordem(0) ;
criar: transf(LT2,2],contr);
marcar: entr(S2,E,0),
port_sai(T2,N2,const(0)),
port_sai(T2,K,0),
port_entr(T2,P,0},
map(T,T2)
#
Regra incluida.
inclui regra map_reset_nmultiplo4.
objetivo: Ligar resets ao registrador.;
condicoes: valor_reset(S5,V),
V>0,
map(S,S2),
entr(5,N,sel),
gail(sS2,L,0),
entr(R,L,0),
entr(S,E, 1),
map(E, K);
marcar: entr(R,K,reset)
4
Regra incluida.
inclui regra map_reset_multiplo5.

reset

ocbjetivo: Eliminar seletor quando este possuir

unica entrada.;
condicoes: valor_reset(50,V),

V0 ;

map (50,5,

\+ entr(S,Ek,2),
entr(S,N,sel),
entr(5,E,1),
sai(s,L,0),
entr(R,X,contr),

ao

uma
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port_sai(T,N,const (1)),
port_entr(T,C,0),
sai(R,Ls,0);
criar: reg([R3,31),
1in([E3,31),
1in( [K3,31);
marcar: entr(R3,E3,0),
sai(R3,Ls,0),
entr(R3,K3,contr),
map(R,R3),
map(S,E3),
map(E,E3),
map(L,E3),
map{(N,K3),
map(K,K3),
map(T,K3),
map(C,K3)
e
5: Regra incluida.
U: inclui estilo estendido.
objetivo: Sequencia de regras gue estendem o estilo
basico ao nivel de deslocadores de bits,
increment.adores, decrementadores, sinais
de reset e comparadores com O.;
regras: map_permanentes,
map_constantes,
map_entradas,
map_ligadores_entrada,
map_extratores,
map_oper adores,
map_meodif_simples,
map_modif_multiplol,
map_modif_multiple2,
map_saidag,
map_incr_decr,
map_deslocadores,
map_comparadores_0,
map_reset_simples,
map_reset_multiplel,
map_reset-multiplo2,
map_reset_multiplo3,
map_reset_multiplo4,
map_reset_multiploS
#
Estilo incluido.
liste base "PROTO/TXTZ2/BC".
Texto gerado --> PROTO/TXTZ2/BC-
fim

clhawn

Além das modificagles explfcitas nessa interag¢3o, a

base de conhecimento PROTO/BC t.ambém sofre os seguintes ajustes:
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pelo construtor de bases de conhecimento.
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.

estilos(registrador,
[basico,
estendidol).
origem(registrador,
[map_permanentes,
map_reset_simples,
map_reset_multiplo2,
map_reset_multiplo51).

estilos(registrador_constante,
[basico,
estendidol).

resultalregistrador_constante,
[map_incr_decr,
map_deslocadores,
map_comparadores_0O,

map_reset_multiploll).

. * . .

estilos(operador,
[basico,
estendidol) .
origem(operador,
[map_coperadores,
map_modif_multiplol,
map_incr_decr,
map_des]ocadores,
map_comparadores_O,

map_reset_multiplo2l).

resulta(operador,
[map_incr_decr,
map_deslocadores,
map_comparadores_Q0,

map_reset_multiplo2l).

0 texto PROTO/TXT2/BC explicita apenas as informagOes

pelo utilizador de tal forma que seja este compilavel

Isto significa que o

conhecimento preé-definido, bem como as referéncias de estilos,
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origem e resultantes explicitados na base pelo sistema, nd3o

constam desse texto.



7 CONCLUSEKO

Podemos considerar que foram atingidos os objetivos do

trabalho, que eram:

(a) implementar um protdtipc de sistema especialista
que utlizasse o método de solugfo de problemas por transformago

de redes; e

(b) aplicar este método no probiema de projeto ldégico

de blocos operacionais de circuitos digitais no nivel RT.

No decorrer do trabalho foi dada eénfase a dois fatores:
a independéncia do solucionador de problemas (interpretador das
regras de transformagdc de redes) em relagdo ao problema do
projeto logico de blocos operacionais de circuitos; e a portabi-
lidade do protdtipo. O primeiro foi obtido atraves da separago
entre interpretador de regras e o conhecimento sobre o dominio do
problema. A porbtabilidade foi alcangada pela escolha de uma
versdo da linguagem Prolog muito proxima do que tende a ser o
padrdo para essa linguagem. De fato, o protdétipo apresenta apenas
detalhes minimos n¥o portaveis, facilmente identificaveis, men-

cionades nos capitulos 5 e 6.

No desenvolvimento do prototipo, as maiores dificul-
dades se concentraram em dois pontos: a def inig¢do da
representa¢do e organizagdo do conhecimento, especialmente quais
informagBes deveriam ser explicitadas para manter a coeréncia da
base; e a defini¢do da abrangéncia do subsistema de aquisig¢Zio de

conhecimento, sendo que se optou por uma forma simplificada, com
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validagBes apenas ao nivel sintdtico, deixando a responsabi!idade
pela corre¢ic das informagties da base de conhecimento a cargo do

engenheire de cenhecimento.

No ambito do problema de projete de circuitos digitais,
este trabalho fornece um ambiente inicial para o desenvolvimento
de um sistema de projeto automatizado de circuitos digitais a
partir do nive! RT. Para tornar o ambiente efetive faz-se neces-

sario:

(a) avaliar e ampliar a linguagem de descrig¢do do

circuito;

(b) definir um conjunto mais abrangente de regras de

transforma¢do de redes; e

(c) estender o prototipo para o projeto do bloco de

controle,

Quanto ao mecanismo de solu¢dio de problemas, a conti-

nuagd@o desse trabalho estd na exploragdo de sua aplicag¢do emn
outras tarefas que possam ser expressas como problemas de

transformag¢sio de redes.

E nosso projeto prossequir o trabalhe neste prototipo,
especialmente no que se refere & representagfo do conhecimento,

sua aquisic¢¥do e verificagfo de sua consisténcia e completude.
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ANEXO: Listagem do interpretador de regras

Apresenta-se todos o0s procedimentos que compfBem O
interpretador de regras, inclusive os procedimentos definidos no
bloco de controle. No interpretador, os unicos procedimentos

diretamente relacionados ao problema do progeto .0gico ae 5Hlocos

operacionais sdo os que fornecem o bloco operacional do circuito.

/X

/% Objyetivo: Gerar a rede estrutural do bloco operaciona. de

/K e um circuito logico a partir da rede comportamen-
Vs tal do mesmo, de acordo com especificacaoc do u-
/K tilizador. A rede estrutural e gerada atraves
/X de um processo de Lransformacao de subdredes, u-
/X sando regras de transformacac contidas na base
/% de conhecimento. Estas regras atuam sobre subre-
/K des de nivel 0 (nivel comportamental) e/ou nivel
/K maior que O (niveis estruturals intermediarios?,
/% conforme o estilo escolhido.

/K

/% Procedimentos: 1. Ubtencao da rede de entrada;

s S e L e s 2. Obtencao do tipo da rede de saida: final
/K ou parcial;

/X 3. Obtencao do estilo de geracao da rede
/K estrutural;

/K 4. Verificacao do desejo de monitorar a e-
/% xecucao das regras;

/K 5. Aplicacao das regras de transformacao de
/K redes; e

/K 6. Fornecimento da rede de saica.

/K

gera_estrutural (Arg):—obtem_rede(Arg),
obtem_base,
obtem_tipo _rede,
verifica_monitoracao,
interpreta_regras,
fornece_rede.
/K
/% Procedimento que obtem, se necessario, o nome co argquivo
/X gue contem a rede de entrada, consultando seu conteudo.
/K
obtem_rede(Arqg):-var(Arqg),
write( "Forneca a rede de entrada. "},nl,
( read(Arq),reconsult(Arg) ;
write( 'Rede inexistente., "),
obtem_rede(Arq2) ).
obtem_rede(Arq):-reconsult(Arq).

x/
x/
X/
X/
x/
X/
x/
X/
X/
X/
x/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
X/
K/
X/
*/
X/
x/

X/
K/
X/
X/
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Procedimento que obtem o nome do arquivo que contem a base
de conhecimento, consuitando o seu conteudo,

obtem_base:-write( ‘Forneca a base de conhecimento. "?,nl,

/X
/K
/X
/X

( read(Arq),reconsult(Arq) ;
write( Base inexistente. ") ,nl,
obtem_base ).

Procedimento que obtem o tipo da rede a ser gerada: final
ou parcial.

obtem_tipo_rede:-write( ‘Indique o tipo da rede de saida: ") ,nl,

/K
/X
g
/X

write( "(a) Rede final. "),nl,

write( “(b) Rede parcial. "),nl,

read (Opcao),

( Opcao=a,
asserta(rede(finall)) ;
Opcao=b,
asserta(rede(parcial)) ;
write( "Opcao invalida. "),nl,
obtem_tipo_rede ).

Procedimentc que obtem o estilo de geracac da rede estru-
ral.

obtem_estilo(E):—
write( ‘'Forneca o estilo de geracao da rede estrutural. ") ,nl,

/X
/K
/X
/K
/X

printestilos:-estilo(E,D,_ ),

read (X},
( X="L°,
printestilos,
obtem_estilo(E) ;
estilo(X,_,_Y,
E=X ;
write("Estilo inexistente. ") ,nl,
obtem_estilo(E) ).

Procedimento que lista os estilos de geracac da rede
estrutural existentes na base de conehcimento. Fornece o
nome do estilo e seu objetivo.

write(“estilo
write(E),nl,
tab(3),
printlist(0,9,9),
fail.

£

printestilos.

/X
/X
/K
/X
/X

Procedimento que lista o conteudo de uma lista de palavras
iniciando numa coluna inicial e trocando de linha sempre
que a coluna ultrapassar 80.

printlist([],_, J:-nl,!.
printlist([H:T1,1,C):-name(H,L),

X/
X/
X/
x/

X/
x/
X/
X/

*/
X/
)/
X/

K/
x/
X/
x/
X/

x/
*/
x/
X/
X/
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lenght (L,N),

TL is C+N,

( TL > 80,
X is 80-C,
repetir(X,” ",
nl,
tab(1),
escr(lL),
escr([(321),
P is 1+1
TL=80,
escr(lL),
nl,
tab(1),

=1
|

escr(L),

escr((321),

P is TL+1 )J,!,
printlist(T,I1,P).

L]

escr(ll).

escr([H:T1) :-put (H) ,escr(T).

repetir(0, _).

repetir(N,C).-put(C),M is H-1,repetir(i,C).
P 4

/% Procedimentos que verificam e efetuam a monitoracao da

/X xecucao das regras.
/X
veifica_monitoracao:-

write( ‘Deseja monitorar a execucaoc das regras?’),nl,

write( "Responda sim ou nao. ),nl,
read(R),
{ R=s1m,
asserta(monitor(true)) ;
R=nao,
agsserta(monitor(false)) ;
write( ‘Resposta invalida. ") ,nl,
verifica_monitoracao ).
monitora(R):-monitor(true),
write( "Regra: 7,
write(R), nl,!,.
monitora(_):-monitor(falsel,!.
monitora_cond(C):-monitor(true),
write( Condicoes: 7)),
converte(lista,C,LC),
escreve_nmnonitor(LC,12),!.
monitora_cond(C):—monitor(false),!.
menitora_acao(A):-monitor(true),
write( "Acoes: ),
converte(lista,A,LRA),
escreve_monitor(LA,8),!,
monitora_acac(A):-monitor(false),!.
monitora_instancias(C):-monitor(true),
write( Instancia de subrede:
converte(lista,C,LC),
escreve_mnonitor(LC,23),!.

"y

x/
x/
X/
x/
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monitora_instancias(_):—-monitor(false),!.
monitora_valores(A):-monitor(truel,
write( ‘Procedimentos: ),
converte(lista,A,LA),
escreve_monitor(LA,16),!.
monitora_valores(_):-monitor(false),!.
escreve_monitor([],_).
escreve_monitor([H:T1,C):-tab(C},

write(H),

escreve_monitor(T,C).
/K K/
/% Procedimento que obtem a sequencia de regras de transfor- X/
/% macao de redes a ser aplicada. X/
7k x/

interpreta_regras:-estilo(E,_,Seq_regras),
extrai_regra(Seq_regras).

/X x/
/% Procedimentoc que extrai uma regra da sequancia de regras, X/
/X 1nvocando sua execucao. X/
/X x/

extrai_regra(ll).
extrai_regra(lH:T]):-monitora(H},

exec(H),

extrai_regra(T).
/K X/
/% Procedimento que invoca as condicoes e acoeg que compoem X/
/% um regra, unificando seus parametros (variaveis). X/
/% Forma geral: 1. Condicoes -> condicaco(<nome da regra>, x/
7k <lista de variaveis>, %/
/X {condicoes>). X/
7k 2. Acoes -> acao(<nome da regra>, x/
/X lista de variaveis>, x/
/k {acoces>). */
/X X/

exec(R):—-condicao(R,P,C),
menitora_cond(C),
acao(R,P,A),
monitora_acao(A),

c,

monitora_intancias(C),

A L]

monitora_wvalores(A),

fail.
exec(_).
7k x/
/% Duas acoes podem ser feitas pelo sistema: x/
/% 1. criar(Pred) --> Esta acac gera um novo elemento na rede X/
/K estrutural , *x/
/% 2. marcar(Pred) -> Esta acac estabelece um relacionamentoc X/
/K entre elementos presentes na(s) rede(s) X/
/X */
marcar (Pred) : —assertz(Pred) .
criar(Pred):-Pred=..[_:T],

monta_arg(T),
assertz(Pred).
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monta_arg(Ll[{P,N]1]:-obtem_id(P).
monta_arg(L[P,N],T]):-cbtemn_id(P).
obtem_id(ID) :-retract(valor_id{(ID_ANT)),
ID ig ID_ANT+1,
asserta(valor_id(ID))}.
/X x/
/% Procedimento que gera um arquivo com a rede resultante da %/
/% aplicacao das regras: bloco operacional estrutural e bloco %/
/%X de controle comportamental. X/
Ve X/
fornece_rede: -
write( “‘Forneca um nome para a rede de saida. "),nl,
read(N),
name( "PROTOD/ESTRUTURAL/ ",L1),
name(N,L2),
concatenar(L1,L2,L),
name(Arq,L),
tell(Arq),
escreve_operacional,
egcreve_controle,
( rede(parcial?},
retract(valor_id(V)),
write((valor_id(V})).) ;
true ),
told,
write( "'Rede final gerada --> 7),
write(Arqg),nl.
escreve_operacional :~write( ‘bloco_operacioan! (estrutural). "),
escreve_elementos,
escreve_mnarcas,
escreve_relacoes.
escreve_elementos:-nivel_elem(ld, 1),
padrao_elem(Id,P, ),
p'
busca_elementos(P),
fail.
escreve_elementos.
busca_elementos(P):~-( P=,.[NP,[E,N]3,
\+ map(E,_2},
Q=..[NP,E] :
P=. .ENP,[E;N1,T3,
\+ map(E,_),
Q=..[RP,E,T1 ),
( rede(parcial),
write((P).) ;
writed(Q).) ),
|-
escreve_marcas:-marca(ld,_,e),
padrao_marca(id,P),
arg_marca(ld,PA,LT, ),
D

busca_marca(P,PA,LT),
fail.
escreve_marcas.
busca_marca(P,PA,LT):-P=..[NP,E],
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mapeamentos(E,En),
marca_compativel (En,PA,LT),
Q=..[HP,En],
write((@).),
|
marca_compativel (En,PA,LT):-var(PA),
( LT=(1],
nivel_elem(1d,H),
N>0,
padrao_elem(!d,P,[]),
P=..[NP,[E,_11,
Pn=..[NP,[En,_J1,
Pn ;
nivel _elem(Id, N),
N>0,
padrao_elem(I1d,P, ),
P=..[WP,[E,_1,T],
Pn=..[NP,[En,_1,T3],
Pn,!,
membro(T,LT) ).
marca_compativel (En,PA,[]):-PA=..[NA,[A,N]],
P=..[NA,[En,N31],
P.
marca_compativel (En,PA,LT) :~-PA=..[NA,[A,N],T],
P=.,.[HA,[En,N]1,T],
P.
escreve_relacoes:-relacao(ld,_,e?,
padrao_rel (id, P},
P,
busca_relacoes(P),
fail.
escreve_relacoes.
busca_relacoes:-P=,.[NP,E1,E2,11],
\+ map(E1l,_),
mapeamnentos(E2,En),
Q=..[Np,El,En, 11,
write((Q).),
|

mapeamentos(P,E) :-map(P, 13, !,
mapeamentos(1,E) .
mapeamentos(E ,E):-1.
escreve_controle:~write( ‘bloco_controle(comportamental). )
lista_portadores,
lista_transformadores,
lista_marcas_controle,
lista_relacoes_controle.
lista_portadores:-port(I[P,NJ],contr),
\+ map(P,_),
lista_controle(port,P,N,contr?},
fail.
lista_portadores.
1ista_transformadores:—transf([T,N],Tipo},
N+ map(T,_),
¢ Tipo=contr ;
Tipo=se .

’
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Tipo=enq >
ligsta_controle(transf,T,N,Tipo),
fail.

lista_transformadores.
lista_controle(NP,E, N, T):-( rede(parcial),
P=..[NP,[E,N],T] ;
P=..[NP,E,T] ),
write({(P).), .
lista_marcas_controle:-marca_controle(inicio_bloco),
marca_controle(fim_bloco),
marca_controle(entao),
marca_controle(senao),
marca_controle(fazer),
marca_controle(fim_enqg).
marca_controle(NM):-M=..[HHM,A],
M,
mapeamentos(A,E),
M2=..[NM,E],
write((M2).),
fail.
marca_controle(_).
lista_relacoes_controle:-lista_relacoes(port_entr),
lista_relacoes(port_sai).
lista_relacoes(NR):-( transf(LT,N],contr) ;
transf(I[T,N]l,=e) i
transf(L[T,N],enq? b I
\+ map(T,_)J,
R=..[RR,T,P, 1],
R,
escr_relacac(NR,T,FP, 1),
fail.
lista_relacoes(_).
escr_relacao(NR,T,P,1):~R=..[NR,T, 1],
mapeamentos{(P,E),
R2=... INR,;T,E,; 13,

write((R2).),
i

/K x/
/% Fim do modulo interpretador de regras X/
/X %/

A seguir s%o mostrados os operadores e procedimentos
definidos no modulo de controle doc subsistema de projeto ldgico
que s3o referenciados pelo interpretador de regras.
projeto_logico:-op(850,xf, . ),

pl_contrele.

memnbro(H, [H: _J).
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membro(l,L_:T1).-membro(1,T).

concatenar([],L,L).

concatenar([H:T13,L,[H:T2]) :-concatenar(Ti,L,T2).
converte(lista, (X,Y),[X:Z1):-! ,converte(lista,Y,Z).
converte(lista,X,[X]).
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