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Resumo
A presente dissertacio apresenta o sistema ARKS, destinado a geracdo
de miicleos reativos a partir de bases de conhecimento. O ARKS Incorpora uma
linguagem para a descrigao do conhecimento, um compilador para o tratamento
do conhecimento descrito pelo usudrio e um gerador de cddigo para a criacao
do niicleo reativo.

O sistema € baseado em um formalismo bem, definido, fundamentado no
cilculo de modelos de uma ldgica proposicional estendida.

A linguagem ARKS utiliza regras de producio para a descricao de heuris-
ticas e permite a parti¢o do conhecimento em mddulos, permitindo o particao
do problema em sub-problemas.

O compilador realiza o tratamento do conhecimento descrito pelo usudrio,
através do cdlculo dos modelos da base de conhecimento e armazenamento
desses modelos em uma estrutura compacta e de rapida inferéncia.

O gerador de cédigo cria uma implementacdo de um nicleo reativo par-
tir do comportamento descrito, em linguagem C++ ANSI ou Java, incluindo

todas as fungoes necessdrias para ezecucdo.
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Resumo
A presente dissertagio apresenta o sistema ARKS, destinado geracao
de niicleos reativos a partir de bases de conhecimento. O ARKS incorpora uma
linguagem para a descricao do conhecimento, um compilador para o tratamento
do conhecimento descrito pelo usudrio e um gerador de codigo para a criacdo
do nicleo reativo.

O sistema € baseado em um formalismo bem definido, fundamentado no
cilculo de modelos de uma ldgica proposicional estendida.

A linguagem ARKS utiliza regras de producio para a descricao de heuris-
ticas e permite a particao do conhecimento em mddulos, permitindo particao
do problema em sub-problemas.

O compilador realiza o tratamento do conhecimento descrito pelo usudrio,
através do cdlculo dos modelos da base de conhecimento e armazenamento
desses modelos em uma estrutura compacta e de rdpida inferéncia.

O gerador de cidigo cria uma implementacao de um nicleo reativo a par-
tir do comportamento descrito, em linguagem C++ ANSI ou Java, incluindo

todas as fungoes necessdrias para ezecucao.



Abstract

This work presents the ARKS system, intended to generate reactive kernels
Jrom knowledge bases. The ARKS incorporates a language to the knowledge
description, a compiler to handle the knowledge described by the user and a
code-generator to create the reactive kernel.

The systems s based in a well-defined formalism, founded in the calculus
of the models in a extended proposicional logic.

The ARKS language uses production rules to the heuristics description and
allows the partition of the knowledge into modules, allowing the partition of
the problem in sub-problems.

The compiler handles the knowledge described by the user through the cal-
culus of the models in the knowledge base and stores these models in a compact
structure with fast inference.

The code-generator creales a source code of a reactive kernel from the des-
cribed behavior, in ANSI C++ or Java, including all the needed functions for

execution.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente poucas sdo as ferramentas destinadas ao desenvolvimento de sistemas rea-
tivos que utilizam bases de conhecimento como forma de descricio de seu comportamento.
Estes sistemas devem interagir de maneira continua com o ambiente, e utilizar heuristicas
para a obtencao das respostas, a serem enviadas ao ambiente, a partir dos estimulos rece-
bidos do mesmo. De fato, quando do desenvolvimento de tais sistemas, o desenvolvedor
geralmente tem que optar entre ferramentas destinadas ao desenvolvimento de sistemas
reativos, ou ferramentas voltadas ao desenvolvimento de sistemas baseados em conheci-
mento.

As ferramentas destinadas ao desenvolvimento de sistemas reativos sio. em sua maio-
ria, compiladores para linguagens inadequadas para a representacio de heuristicas.

As ferramentas voltadas ao desenvolvimento de sistemas baseados no conhecimento,
por sua vez, sao inadequadas para a representacdo da interacdo continua requerida pelos
sistemas reativos, uma vez que tais ferramentas sao voltadas para o modo de representacao
do conhecimento e para o processo de inferéncia sobre esse conhecimento, que geralmente
consome muitos recursos.

Uma alternativa proposta para a solugdo deste problema é apresentada em [Kae93]: o
sistema RETIKS — Real-Time Knowledge-based System — constituido de um gerador de
sistemas tempo-real que utilizam bases de conhecimento para a tomada de decisao. Para
1560, 0 usuério define o comportamento esperado do sistema em uma base de conhecimento,
que € pré-processada pelo sistema, utilizando um formalismo bem definido, e armazenada
em uma estrutura compacta e de rapida inferéncia, adequada as restri¢oes temporais
exigidas por um sistema tempo-real.

A utilizagao do conhecimento descrito pelo usudrio em uma estrutura compacta e de

rapida inferéncia ¢ possivel através do armazenamento dos modelos que representam a

E



1. Introducao 2

base de conhecimento do usuério, o que justifica a definicao do nicleo reativo gerado
como um nucleo que utiliza base de conhecimento para a tomada de decisio.

Esta dissertacao tem como objetivo a apresentacio do sistema ARKS (Another Reac-
tive Knowledge-based System), fundamentado na proposta RETIKS e destinado & geracao
de niicleos reativos que utilizem bases de conhecimento para a tomada de decisio. De fato,
o projeto ARKS ¢é a implementacao da proposta RETIKS sem os operadores temporais, e
com a adi¢ao de algumas caracteristicas para a descricdo da base de conhecimento, além
de um gerador de codigo para construir este nicleo reativo em linguagem C++ ANSI ou

Java, permitindo uma aceleragio no processo de desenvolvimento de tais sistemas.

As principais etapas cumpridas para a construcio do sistema ARKS foram:

1. A especificacdo completa da linguagem utilizada pelo sistema: projetada para per-
mitir uma facil descrigdo do comportamento do ntcleo reativo a ser gerado. Esta
linguagem descreve o conhecimento na forma de regras de producdo, utilizando o
conceito de parti¢do desse conhecimento em “contextos” (ou médulos), o que permite

uma melhor legibilidade e facilita a manuten¢ao da base de conhecimento;

2. O desenvolvimento de um compilador para o tratamento dessa linguagem, bem como
os algoritmos para o tratamento do conhecimento descrito pelas regras seguindo as
idéias expostas em [Kae93|: isto é realizado através da obtencio dos modelos do
conjunto de féormulas que representam o conhecimento descrito pelo usudrio através
do método das conexdes [Gri90], e uma estrutura de dados compacta, os conjuntos

de hipercubos,

3. O desenvolvimento de um gerador de cédigo-fonte em linguagem C-++ ANSI e/ou
Java que implementa o nicleo reativo correspondente. Este nucleo deve refletir o
comportamento descrito pelas regras da base de conhecimento e permitir uma facil

portabilidade deste codigo entre diversas plataformas computacionais;
4. A aplicacio do sistema a casos tipicos.

O Capitulo 2 faz uma breve descricdo dos sistemas reativos, dos sistemas Tempo-Real
e da hipotese de sincronismo, bem como de algumas ferramentas ja existentes para a
construgao de sistemas reativos.

O Capitulo 3 apresenta o formalismo utilizado para o tratamento do conhecimento

dentro do sistema ARKS, fundamentado em uma légica proposicional estendida.

>



1. Introducio 3

O Capitulo 4 descreve o sistema ARKS: sua linguagem de descricdo de regras, suas
estruturas de manipulacao do conhecimento e geracao de codigo, além de um exemplo de
aplicacao.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as principais conclusoes sobre o trabalho

desenvolvido e algumas perspectivas para a continuidade do mesmo.
g p p



Capitulo 2

Sistemas Reativos, Sistemas
Tempo-Real e a Hipotese de

Sincronismo

Apresenta-se neste capitulo uma descricio geral sobre sisternas reativos — drea onde
sao classificadas as aplicagdes-alvo do sistema ARKS — bem como a hipotese de sincro-
nismo.

Trés exemplos de ferramentas cujo objetivo é a geracio automatica de sistemas reativos
também sao descritos, permitindo uma visao geral do panorama de aplicacao dos nucleos
reativos gerados pelo sistema ARKS, bem como uma justificativa da adocdo da hipotese
de sincronismo como premissa para o projeto de uma base de conhecimento utilizando

este sistema.

2.1 Sistemas reativos e sistemas tempo-real

Neste trabalho serd seguida a definigao de Maffeis e Poigné [P0i96], que define sistemas
reativos como processos que mantém uma interacao continua com o ambiente, alternando
entre dois tipos de periodos: espera pelo estimulo e reacio ao mesmo.

Esta alternancia de estados pode ser visualizada na Figura 2.1, que mostra a carga
de processamento de um sistema reativo sobre uma linha do tempo t. Pode-se notar na

figura os seguintes perfodos:

1. Periodo de processamento zero, referente ao momento em que o sistema reativo estéa

aguardando os estimulos provindos do ambiente;
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2. Periodo de grande carga computacional, referente ao processamento dos dados re-

cebidos (estimulos) e envio dos resultados (respostas) ao ambiente.

Como indicado na Figura 2.1, este ciclo se repete continuamente.

M
;w w A

Processamento Processamento Processamento

Figura 2.1: Representagio grafica do comportamento de um sistema reativo

Esta caracteristica continua, no sentido de um sistema reativo nunca cessar as reacoes
aos estimulos vindos do ambiente, é geralmente usada para diferenciar estes sistemas dos
sistemas de transformacdo, caracterizados pela disponibilidade dos dados de entrada no

inicio do processamento e pelo fornecimento dos dados de saida ao final do mesmo (Figura
0.2).

Entrada T Jaida Ambiente /L__‘H
de
Transformacio et et
Reativo
Entracda Saida

Figura 2.2: Sistemas de transformacio e sistemas reativos

Esta definicdo de sistemas reativos também pode ser aplicada aos sistemas Tempo-
Real. De fato, a diferenca fundamental entre estes e os sistemas reativos esta na im-
portancia do fator tempo para cada um destes sistemas.

Para os sistemas reativos o fator tempo nao é crucial, ou seja, o ambiente ainda estara
receptivo a resposta ndo importando o instante no qual esta sera fornecida pelo sistema
reativo.

Como exemplo de sistema reativo pode-se citar um robo que, uma vez colocado sobre
um gramado, fica em estado de espera até que seus sensores indiquem a necessidade de
corte na grama. A partir deste momento, o robo percorre o gramado cortando a grama,

retornando ao estado de espera apés a finalizagao da tarefa. Nota-se que a qualidade do
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sistema nao ¢ afetada se o robo iniciar o processo de corte algum tempo depois de atingido
o ponto de corte.

Um sistema Tempo-Real [Ben88|, por sua vez, possui restricdes temporais sendo que
cada violacao de uma restricao temporal ocasiona uma Jalha. A cada falha esta associada

um custo, o que permite a classificacao dos sistemas Tempo-Real em duas categorias:

e Sistemas soft Real-Time, onde é desejada a resposta dentro de um certo limite de
tempo, apos o qual o ambiente ainda estara receptivo & esta resposta, porém com
o grau de qualidade do sistema decrescendo conforme a distancia entre o limite e o

instante no qual o sistema envia a resposta ao ambiente;

e Sistemas hard Real-Time, onde ¢ necessdria a resposta dentro de um certo limite
de tempo, apds o qual o ambiente nao estard mais receptivo a mesma, sendo que a

qualidade do sistema caird para zero apos ultrapassado este limite.

Seja 0 caso de uma mAaquina automatica de venda de refrigerantes: uma pessoa ao
colocar uma certa quantia dentro da méaquina e selecionar o refrigerante escolhido, espera
que este seja liberado de imediato; se isto ocorre, entdo a qualidade do sistema é maxima.
Caso a maquina demore um certo intervalo (por exemplo entre 30 e 60 segundos), a
pessoa ainda estard esperando pelo refrigerante, porém a qualidade do sistema terd caido
drasticamente. Caso a mAaquina demore mais do que um minuto para a liberacao do
refrigerante, provavelmente a pessoa tera desistido do refrigerante e ido embora; deste
modo, a qualidade do sistema terd sido nula. Este ¢ um exemplo de um sistema soft
Real-Time.

Seja agora o caso de uma turbina de avido comercial. Tais turbinas necessitam que
sinais de controle sejam enviados em intervalos de 20 a 50 milissegundos, sob risco de
explosdo da mesma. O sistema que envia os dados de controle necessita receber os dados
do ambiente, processar tais dados e enviar a resposta a turbina sem nunca ultrapassar
esse limite de tempo. Tal sistema pode ser classificado como um sistema hard Real- Time.

A relacdo entre qualidade e tempo nos sistemas reativos e nos sistemas Tempo-Real
¢ ilustrada na Figura 2.3, que pretende mostrar que o tempo de resposta obtido por um
sistema reativo ndo é tdo crucial quanto os tempos de respostas desejados para um sistema
soft Real-Time ou hard Real-Time.

s
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Figura 2.3: Relacao entre instante de resposta e qualidade do sistema. T indica o instante
esperado para o envio da resposta pelo sistema ao ambiente.

2.2 Hipotese de sincronismo

A hipétese de sincronismo foi estabelecida por Berry [Rig83| para os sistemas reativos.
Segundo Gonthier [Gon89], quando do uso das técnicas até entdo existentes (como Au-
tomatos Deterministicos, Redes de Petri, Sistemas Concorrentes, etc.), o desenvolvedor
de sistemas reativos era forcado a optar entre determinismo e concorréncia, sendo que a
opgao pela concorréncia acarretava no uso de modelos assineronos de implementacdo, onde
processos competem nao-deterministicamente pelos recursos. Tal opgao traz ao projeto do
sistema problemas nao inerentes ao sistema reativo em questdo, como concorréncia entre
processos — novas entradas poderdo chegar ao sistema antes do final de uma interacio
— problemas de sincronismo entre processos — dois processos que leiam dados de um
mesmo sensor podem ler valores diferentes, uma vez que acessam o sensor em diferentes
instantes — entre outros.

Tais problemas nao acontecem quando da adocao da hipétese de sincronismo, uma
vez que € assumido que cada reagao é instantdnea, e portanto atomica. A hipétese de
sincronismo assume que o dispositivo computacional encarregado da execucdo do sistema
nao consome tempo algum para a execugdo dos processos, manipulacio dos mesmos,
comunicagao entre processos e manipulagdo basica dos dados (adigao, por exemplo). Isto

significa que:

1. O processo é instantineo para o ambiente externo, ou seja, o instante no qual o
ambiente enviou sinais para o sistema é o mesmo no qual o ambiente recebeu a

resposta deste;
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2. Cada subprocesso ¢ instantineo em relacio a todos os outros subprocessos, sendo que
cada subprocesso reage instantaneamente com os outros. Em linguagens sincronas,
todos os processos possuem a mesma visido do ambiente ¢ de cada um dos outros,
uma vez que os dados lidos de sensores e os dados disponibilizados por cada um dos

subprocessos sao recebidos por todos 0s subprocessos no mesmo instante.

Assim a hipotese de sincronismo permite assumir que uma instrucao do tipo aguarde
30 milissegundos dura exatamente 30 milissegundos, e que uma instrucao do tipo a cada
1000 malissegundos envie um sinal de segundo significa que um sinal de sequndo serd
enviado exatamente a cada 1000 milisseqgundos. Ao passo que em um sistema concorrente,
a exatidao do tempo ndo pode ser garantida, uma vez que 0s processos sao dependentes
do algoritmo de escalonamento do sistema operacional utilizado.

Berry também afirma que esta abordagem é mais natural do ponto de vista do usuario,
através do seguinte exemplo: “O usuério de um relégio nio se preocupa com oS tempos
de reagdes internas, enquanto perceber que seu relogio reage instantaneamente aos seus
comandos” [Gon89] (tradugdo livre), e que o sincronismo também ¢ natural para o progra-
mador, uma vez que permite a conciliagio entre determinismo e concorréncia, a escrita de
programas de maneira mais simples (e o raciocinio sobre tais programas), e a separacao
entre a logica do sistema e as caracteristicas dependentes da implementacao, como os
tempos de reacao.

Assim, simplesmente assumindo que o sistema nao leva tempo algum no processamen-
to, resolve-se 0 problema da concorréncia entre as tarefas (uma vez que o processamento
ndo leva tempo algum, néo sera possivel a chegada de um sinal do ambiente entre o inicio
e o término de uma iteragio) e o problema de sincronismo entre processos (ja que to-
dos receberdo informagoes do ambiente ao mesmo tempo), permitindo um raciocinio mais
simples sobre sistemas que ndo tém nestas caracteristicas seus pontos criticos.

Cabe ressaltar que o enfoque sincrono é fundamentado na abstracio do tempo de
processamento do sistema, separando as caracteristicas de projeto das caracteristicas de-
pendentes de implementagdo. Obviamente, esta abordagem somente pode ser utilizada
para o projeto de sistemas que possam se utilizar desta abstracio; sistemas naturalmente
assincronos (e.g. controle de telefonia piblica) nio sio passiveis de projeto utilizando
esta abordagem uma vez que os fatores de concorréncia e sincronismo entre Processos
necessitam ser levados em consideracio dentro do projeto; da mesma forma os sistemas
cujo tempo de processamento seja tao elevado a ponto de nao ser possivel sua abstracao

dentro do projeto.
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2.3 Descricao de algumas linguagens sincronas

2.3.1 ESTEREL

A linguagem ESTEREL é uma linguagem imperativa voltada ao desenvolvimento de
sistemas tempo-real sincronos, e foi desenvolvida observando-se um conjunto minimo de
primitivas gramaticais, estritamente formalizadas, o que garante uma anéalise precisa de
programas escritos nesta linguagem.

Basicamente, o projeto ESTEREL, que resultou na lingunagem ESTEREL, baseava-se
nas seguintes hipoteses [Rig83):

1. Uma maneira de garantir a temporizacao apropriada do sistema ¢é torna-lo sincrono;

2. Nao existem referéncias temporais particularizadas (ou universais). De fato, a no¢ao
de tempo ¢ o fluzo de eventos que o programa recebe ou gera. Assim, a nocdo
de tempo no projeto ESTEREL é multiforme, uma vez que podem existir tantos
“relogios” quanto eventos repetivivos, gerados tanto externamente (hardware) como
internamente (software), sendo que nao existe distincdo entre esses dois tipos de
eventos;

3. O que é necessario para a implementagao de instrugoes temporais ¢ uma maneira
simples de especificar um escopo temporal para um conjunto de acoes. De fato, esta
é a tnica instrucdo temporal da linguagem (excluindo-se os eventos mencionados

anteriormente);

4. A linguagem deve possuir uma semantica formal, visto ser esta a Unica maneira
de provar propriedades do programa, realizar analises sobre o mesmo ou raciocinar
formalmente sobre a equivaléncia de programas. Assim, uma teoria adequada é

necessaria para a descricao da semantica de instrucoes temporais.

Baseando-se nestas hipoteses, foi criada a linguagem ESTEREL, que tem como carac-

teristicas principais:
1. Natureza sincrona, que permite garantir a resposta correta a eventos simultaneos;
2. Nocao de tempo baseada no fluxo de eventos do programa;

3. Nao existéncia de distingao entre eventos de hardware (interrupcoes) e software;
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4. Existéncia de uma tnica instrucao temporal, determinando um escopo temporal e

permitindo comunicagao inter-processos;
5. Nao existéncia de varidveis compartilhadas;

6. Existéncia de um conjunto minimo de primitivas, estritamente formalizadas, que

servem de base para construcoes de mais alto nivel.

A compilagao de um programa ESTEREL gera um c6digo em linguagem C que im-

plementa um autdémato, processo que tem como vantagens:

e 0 programa paralelo inicial é transformado num cédigo sequencial equivalente: no
hé processos a gerenciar durante a execugéo, e problemas de sincronizacio e comu-

nica¢ao sao minimizados;
¢ 0 determinismo das aplicagoes é conservado:

* a hipdtese do sincronismo pode ser facilmente verificada: o tempo de transicao

maximal do autémato é calculavel e imperativamente limitado.

Um programa ESTEREL é composto por médulos; cada modulo contém uma parte
declarativa, que descreve os dados utilizados e seus tipos, as constantes e fungdes empre-
gadas, e uma parte procedural, composta pelas instrucoes propriamente ditas.

O compilador ESTEREL trabalha somente com o nome dos tipos de dados e cons-
tantes, sendo que a implementacao desses tipos e a atribuicdo dos valores as constantes
deverdo ser feitas na linguagem hospedeira (C).

As construgbes bésicas da lingnagem sao:

e nothing: nao executa acdo e termina instantaneamente, geralmente usada para fa-
cilitar a legibilidade do codigo como, por exemplo, indicar que o bloco then de uma

expressao condicional nao deve tomar agdo alguma (Figura 2.4);

e hall: ndo executa acdo e nao termina; na prética, paralisa o programa, sendo uti-
lizado principalmente na validagao deste, quando o acontecimento de um estado

anormal recomenda a paralisacdo do sistema (Figura 2.5);

e X := exp: uma sentenca de atribuicdo em ESTEREL funciona de maneira analoga

as linguagens procedurais, atualizando a memoria e terminando instantineamente;

"
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e call P (varidveis) (expressoes): Uma chamada de funcéio atualiza a meméria e termi-
na instantaneamente; cabe lembrar que fungoes com grande carga computacional nao
devem ser implementadas por chamadas de procedimentos, mas através de envios de
sinals com parametros, a dispositivos externos, que realizardo esse processamento ¢

aguardo da resposta através de sinais enviados por esse dispositivo ao autémato:

o emit S(exp): Uma sentenca de envio de sinal avalia a expressio erp. envia o sinal
P,

com o valor avaliado e temina;

e trap T in stat end: Esta construc@o define um ponto de saida para o bloco de co-
mandos stat. Se o bloco de comandos terminar ou sair via a trap, entio a construcao
trap T também termina; se um bloco de comandos sair via uma trap mais externa,

entdo a(s) trap(s) mais internas também sio terminadas (Figura 2.5);

® stal, ; staty: o operador ; indica sequéncia entre comandos, sendo o primeiro co-
mando iniciado ao inicio da sequéncia; se o primeiro comando terminar via um
ponto de saida (trap), entdo a sequéncia também é terminada e o segundo coman-
do nao ¢ executado; se o primeiro comando terminar, o segundo comando inicia

instantaneamente;

e loop stat end: O bloco de comandos (stat) € iniciado quando o loop inicia, sendo
reiniciado quando o bloco de comandos termina; assim, um loop s6 termina quando

0 bloco de comandos é terminado via uma trap;

* ifexp then stat, else stat, end: a construgao condicional em ESTEREL se comporta

de maneira analoga as linguagens procedurais;

e present S then stat, else stat, end: possui comportamento semelhante & condicional,

sendo a expressao de avaliacdo a presenga do sinal S na reacio atual;

e do stat watching S: esta construgdo limita a execugao do bloco de comandos stat,
sendo este limite a proxima iteragdo onde o sinal S estiver presente; se o bloco de
comandos terminar o processamento ou sair via uma trap antes da ocorréncia de
S, a expressao watching também é terminada, caso contrario, assim que houver a
ocorréncia de S, o bloco de comandos ¢ terminado sem ser ezecutado nessa iteracio:

ou seja, a expressao nao executa a a¢do e nao sai via uma trap.

e stat, [/ staty: Os dois ramos de uma expressao de paralelismo iniciam quando

a expressao inicla; se um dos ramos termina via uma trap, entdo a expressao de

w
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paralelismo termina e os ramos se tornam inativos. Caso contrario, uma expressao

de paralelismo termina quando seus dois ramos terminam:

e erit T: o comando exif for¢a uma saida de um bloco de comandos via a trap T
(Figura 2.5);

if exzpressdo then

nothing
else
bloco de comandos
end
Figura 2.4: Exemplo de uso do comando nothing
trap Tl in
trap T2 in
X :=0
'l
Y := 0; exit T2
Il
Z :=0; exit T1
end;
halt
end

Figura 2.5: Exemplo de uso dos comandos halt, trap e exit.

Exemplo Ilustrativo do uso de ESTEREL

A seguir é apresentada a base de regras para a geracdo de um nicleo reativo que
implementa o jogo da vida de Conway (Conway’s Game of Life) a titulo de ilustracao do
uso da linguagem.

O jogo da vida de Conway nao ¢ um jogo no sentido convencional da palavra, mas

uma simulagao de um modelo matematico da evolugdo de uma colénia de organismos.
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Regras da Simulacdo Esta implementacio do jogo da vida de Conway simula a evo-
lugao de uma colonia de organismos que ocupam um mundo representado por uma matriz.

A intervalos regulares, a colonia evolui instantaneamente de uma geragao para outra, de
acordo com as seguintes regras:

e Em uma célula vazia com precisamente 3 vizinhos!, um novo organismo é criado;
® Em uma célula ocupada com 2 ou 3 vizinhos, o organismo sobrevive;
* Em uma célula ocupada com menos de 2 vizinhos, o organismo morre de isolamento;

® Em uma célula ocupada com mais de 3 vizinhos, o organismo morre devido a super-

populagao.

Esta implementagdo em ESTEREL ¢ descrita em [Kae91] e assume uma matriz de 3
linhas por 3 colunas para a representacio do mundo. Sdo considerados como vizinhos as
células adjacentes acima, abaixo, a esquerda e a direita, ndo sendo consideradas as células

adjacentes nas diagonais.

module POINT:
function ADD (integer, integer) : integer/

input P1 (boolean), P2 (boolean), P3 (boolean), P4 (boolean), CLOCK1 :
output PX (boolean);

every CLOCK1 do
signal N (combine integer with ADD) in
if(?P1 = true) then emit N(1) end

|| if(?P2 = true) then emit N(1) end
|| if(?P3 = true) then emit N(1) end
|| if(?P4 = true) then emit N(1) end
|l if((?N > 3) or (? N <= 1)) then

emit PX(false)
else
if (?N = 3) then

'Um vizinho é qualquer uma das células adjacentes a célula em questdo.
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emit PX (true)
end;
end;
end

end.

module JEUDELAVIE:

input CLOCK;

output SP11 (boolean), SP12 (boolean), SP13 (boolean),
SP21 (boolean), SP22 (boolean), SP23 (boolean),
SP31 (boolean), SP32 (boolean), SP33 (boolean):

var zP11, zP12, zP13,
zP2)1 , 2zP22, 2P23,
zP31, zP32, zP33: boolean in

zPll = true; zP12 := false; zP13 i= trie;
zP21 := false; zP22 := true; zP23 := false;
zP31 v= true; zP32 := false; zP33 := true:

signal P11 (boolean), P12 (boolean), P13 (boolean),
P21 (boolean), P22 (boolean), P23 (boolean),
P31 (boolean), P32 (boolean), P33 (boolean),
DUMMY1 (boolean), DUMMY2 (boolean) in

every CLOCK do
emit DUMMY1 (false)

|| emit DUMMY2 (false)

|| copymodule POINT [signal P12/P1, P22/P2, P13/P3, DUMMY2/P4, SP12/Px,
CLOCK/CLOCK1]

|| copymodule POINT [signal P11/P1, P22/P2, P13/P3, DUMMY2/P4, SP12/PX,
CLOCK/CLOCK1]

|| copymodule POINT [signal P12/P1, P23/P2, DUMMY1/P3, DUMMY2/P4,
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end;
end;

end.

copymodule

copymodule POINT [signal P12/P1, P21/P2,

copymodule

copymodule

copymodule

copymodule

emit
emit
emit
emit
emit
emit
emit
emit
emit
zPll

zP12

zP13
zP21

zP22
zP23 :

zP31

zP32 :
zP33 .

P11
P12
P13
P21
P22
P23
P31
P32
P33

Il

(zP11):
(zP12):
(zP13) ;
(=P21)x
(#P29}«
(zP23) 3
(2P31):
(zP32):
(zP33) ;
75P11;
78P12;
TeP13:
?SP21;
78P22;
?5P23;
76P31 ;
78P32;
7SP33:

SP13/PX, CLOCK/CLOCK1]

POINT [signal P11/P1, P22/P2,

CLOCK/CLOCK1]

CLOCK/CLOCK1]

POINT [signal P13/P1, P22/P2,

CLOCK/CLOCK1]

POINT [signal P21/P1, P32/P2,

CLOCK/CLOCK1]

POINT [signal P31/P1, P22/P2,

CLOCK/CLOCK1

POINT [signal P23/P1, P32/P2,

SP33/PX, CLOCK/CLOCK1]

P31/P3, DUMMY2/P4, SP21/PX,
P23/P3, P32/P4, SP22/PX,
P33/P3, DUMMY2/P4, SP23/PX

3

DUMMY1/P4, SP31/PX,

P33/P3, DUMMY2/P4, SP32/PX,

DUMMY1/P3, DUMMY2/P4,
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Este codigo necessita de um bom conhecimento da linguagem ESTEREL para a sua
compreensao, o que foge do escopo deste trabalho. Assim, ele ¢ descrito a titulo ilustrativo,

servindo para uma comparacao entre as estruturas desta linguagem e das linguagens
SIGNAL e ARKS, descritas adiante.

2.3.2 SIGNAL

SIGNAL [LeG91, LeG90] ¢ uma linguagem data-flow que define um autémato a partir
de um conjunto de equacdes, cujas variaveis sao identificadores para elementos primitivos
da linguagem chamados de sinais. Estes sinais sao constituidos de sequéncias de valores
ordenados temporalmente. Tais equaces devem ser verificadas e mantidas consistentes
durante toda a execucao, imprimindo a esta linguagem os principios empregados na Teoria
de Controle de Sistemas Continuos.

Um sinal na linguagem ¢é definido como uma sequéncia de valores, sobre o qual esta
associado um relégio. Os valores de um sinal pertencem a um mesmo dominio pré-definido
(booleanos, inteiros, reais, complexos), ou a um dominio definido dentro do programa
(tabelas).

Um relégio H de um sinal S ¢ determinado da seguinte forma; H(S) =1 (TRUE)
se e somente se S estd presente na reagdo corrente e H(S) = 0 (FALSE) caso contrério.
Assim, a nogdo de sincronismo entre sinais é imediata: dois sinais sio sincronos se tem o
mesmo relogio, i.e. H(S;) = H(S,).

Uma comunicagio associa, dentro de um instante 16gico do programa. um valor a uma,
variavel. Um evento € um conjunto de comunicacoes simultaneas formando uma transicao
1o automato. Dentro de um evento ¢ possivel que uma variavel ndo receba um valor; neste
caso se diz que o sinal é ausente, sendo neste instante o valor da variavel ignal a L. Um
evento possul pelo menos uma comunicagio.

Os principais operadores temporais sio:

o fusdo determinista (S, default Sy): o valor de um sinal produzido pela fusio deter-

minista entre dois sinais S; e S, em um determinado instante ¢ dado por:

— 51 se o sinal S; nao estiver ausente neste instante;

— S5 se o sinal S estiver ausente neste instante e o sinal Sy nao estiver ausente

neste instante;

— 1 caso contrario.

A semantica deste operador pode ser visualizada na Tabela 2.1

-
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e amostragem (S; when B): o valor de um sinal produzido pela amostra de um sinal

S1 em relagdo a um sinal booleano B em um determinado instante é dado por:

— S} caso o sinal S; ndo esteja ausente neste instante e o sinal B possuir valor

TRUE:

— L caso contréario.
A semantica deste operador pode ser visualizada na Tabela 2.2

* memorizagao (S, cell B): o valor de um sinal produzido pela memorizacio de um
sinal S) em relagdo a um sinal booleano B em um determinado instante é dado por:
— 5] caso o sinal S ndo esteja ausente neste instante;

— L caso o sinal 5 esteja ausente neste instante e o valor do sinal B for diferente
de TRUE;

— valor do tltimo sinal de 57 caso o sinal S; esteja ausente neste instante e o
valor do sinal B for igual a TRUE.

A semantica deste operador pode ser visualizada na Tabela 2.3

e atraso (S; § x): o valor de um sinal produzido por um atraso z de um sinal S, em
um instante ¢ ¢ determinado pelo valor do sinal S} no instante ¢ — 2. A semantica

deste operador pode ser visualizada na Tabela 2.4.

S
Sy
Sy default S,

—| co|
NG A

3
L
3

|-

Tabela 2.1: Seméntica do operador default.

S
Y . |
|| -
|| e
|| -

e
| - -

51 when B

Tabela 2.2: Seméantica do operador when.
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Si|11 L 1 4 1 1
BT F T F " T
Sicell B|1 1L 1 4 4 4

Tabela 2.3: Semantica do operador cell.

911 2 3 4 5 B
S;1|L 1 2 3 4 5
Si$2(L L 1 2 3 4

Tabela 2.4: Seméantica do operador §.

Uma vez que cada sinal possui seu préprio relégio, o compilador SIGNAL os ordena
segundo uma hierarquia de frequéncias, formando um reticulado, sendo que o valor ma-
ximal deste reticulado serd o passo do autémato gerado. O compilador também analisa
a sincronizacao entre os varios relogios, verificando a existéncia de ciclos de casualidade,
reportando ao usuario os possiveis problemas existentes no cédigo. O codigo gerado &
totalmente seqiiencial, sendo que as transicoes entre os estados do autéomato é feita por

uma série de condicionais sobre os valores dos estados.

Exemplo Tlustrativo do uso de SIGNAL

A seguir é apresentado um esbogo de uma implementacéo simplificada do Jjogo da vida
de Conway (Conway’s Game of Life), conforme apresentado na secdo anterior. Assim
como no exemplo da linguagem ESTEREL, sao consideradas somente as células adjacentes
acima, abaixo, a esquerda e a direita, ndo sendo consideradas as células adjacentes nas

diagonais. O mundo ¢ representado por uma matriz formada por 3 linhas de 3 colunas
[Kae91].

process jeudelavie=
(integer m,n)
{? ! [m n] logical tp }
(| array i to m of
array j ton of ztp [1i j] := tp [1 j] $1
| array i to m of

array j to n of tp [i j] := one_point()
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{ztp [i-1 j1, ztpli+1, jl
ztp [1 j-11, =ztpli, j+11%
W/ ztp

where

[m n] logical ztp init [{to m} [{to n}: 0]]

process one_point= ()
{ ? logical p1, p2, p3, p4
! logical p }
(I p := (false when (pl and p2 and p3 and p4))
default
(false when (pl and (not p2 and (not p3) and (not p4)))
default
(false when ((not pl) and p2 and (not p3) and (not p4)))
default
(false when ((not p1) and (not p2) and p3 and (not p4)))
default
(false when ((not p1) and (not p2) and (not p3) and p4)))
default
true
| aux := (event pl) default (event p2) default
(event p3) default (event p4)
| synchro {p, aux}
|) /aux
where
event aux
end

end

2.3.3 RETIKS

A proposta RETIKS (REal-TIme Knowledge-based System) [Kae93| trata de um sis-
tema para a geragao automética de nicleos Tempo-Real que utilizem heuristicas para a

tomada de decisao. Suas principais caracteristicas sao:

1. A geragao de um nicleo Tempo-Real com o comportamento descrito pelo usuério
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através de uma base de conhecimento;

2. A utilizacdo de uma linguagem para a descricio do conhecimento baseada em regras
de producio;

3. O uso do enfoque sincrono para o tratamento do problema Tempo-Real;

4. A fundamentacdo do sistema em um formalismo bem definido (logica proposicional

estendida e calculo dos modelos);

9. O tratamento de problemas de inconsisténcia e incompletude da base de conheci-
mento;

6. A correspondéncia entre a proposta e uma classe restrita de Sistemas Dinamicos
dirigidos por eventos;

7. O emprego da modularidade e da abstracio como forma de reduzir o problema de

explosao combinatoria gerado pelo céleulo dos modelos;

Em [Kae93] sdo definidos os algoritmos utilizados na proposta, os testes destes algo-
ritmos sobre um protétipo em Lisp, e a proposicao inicial da linguagem do usuério.

A versdo prototipo gerado nao é aplicavel & muitas situagoes praticas devido ao am-
biente de execucdo, o que dificulta a avaliacio da proposta.

A discussdo dos itens acima serd feita ao decorrer do texto, principalmente no capitulo
destinado & descrigao do sistema ARKS, uma vez que este sistema implementa grande

parte destas caracteristicas.

Exemplo Ilustrativo do uso de RETIKS

A seguir é apresentado um esbogo de uma implementacéo do jogo da vida de Conway
(Conway’s Game of Life), conforme apresentado nas secoes anteriores. Neste exemplo,

sao consideradas como vizinho as oito células adjacentes a uma célula.

(MODULE Calc

INPUTS N, S, L, O, NE, NO, SE, SO;
OUTPUTS Vizinhos;

(QUALITATIVE_EQUATION Vizinhos = N+S+L+0+NE+NO+SE+S0)
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(MODULE Sobrevivencia

INPUTS Estado, Vizinhos;
QUTPUTS Vive;

(RULE R1 (IF (Estado
(RULE R2 (IF (Estado
(RULE R3 (IF (Estado

0.0 AND Vizinhos = 3.0) THEN Vive = 1.0))
0.0 AND Vizinhos <> 3.0) THEN Vive = 0.0))
1.0 AND (Vizinhos = 2.0 OR Vizinhos = 3.0)) THEN

Vive = 1.0))
(RULE R4 (IF (Estado = 1.0 AND (Vizinhos < 2.0 OR Vizinhos > 3.0)) THEN
Vive = 0.0))

2.4 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo uma descricio suscinta dos sistemas reativos, nos quais
podem ser classificadas as aplica¢oes-alvo do sistema ARKS (e da hipotese do sincronis-
mo).

O enfoque sincrono, utilizado como metodologia de projeto dos niicleos reativos ge-
rados pelo sistema ARKS, se mostrou uma possibilidade bastante interessante, devido a
capacidade de abstracdo das caracteristicas de implementacdo — por exemplo, concorrén-
cia entre processos e sincronismo dos dados — e énfase sobre os problemas realmente
inerentes ao projeto da aplicacdo propriamente dita.

As linguagens aqui apresentadas sao exemplos claros de que esta abordagem é viavel.
De fato, estas linguagens sao utilizadas em diversas aplicacdes [Kae93|, [Far96], [Rut96],
[Ber89.

Outro objetivo da descri¢ao destas linguagens é o indicativo de como cada paradigma
descreve o comportamento de um sistema. Isto possibilita que o leitor contraste estas

descricoes com a da proposta ARKS, que sera vista adiante.



Capitulo 3

O Formalismo de Base do Sistema
ARKS

Apresenta-se neste capitulo o formalismo mateméatico em que o sistema ARKS se
baseia, com o objetivo de demonstrar formalmente o processo de manipulacao da base de
conhecimento.

O sistema ARKS tem sua fundamentacio na proposta RETIKS (Real-Time
Knowledge-Based System), apresentada em [Kae93]. De fato, o sistema ARKS ¢é a imple-
mentacao da proposta RETIKS, sem a inclusdo dos operadores temporais. O formalismo
desenvolvido para o calculo proposicional estendido, os algoritmos e as estruturas de dados
para o tratamento do conhecimento utilizados no sistema ARKS também sdo similares
aqueles apresentados na proposta RETIKS, com algumas extensdes, como por exermnplo a

avaliagdo de expressoes matematicas.

3.1 Formalizagao do calculo proposicional adotado na

proposta

O célculo proposicional apresentado a seguir é uma formalizacio de uma loégica propo-
sicional estendida [Kae93], que foi definida sob a forma equivalente de “deduciio natural”
utilizada na construgdo do sistema KHEOPS [Phi89]. O calculo sera denotado PD,.

Seja A = (ai,a,...,a,) um conjunto finito e ordenado de simbolos proposicionais,
cujos elementos serao chamados de atributos. A cada a; € A esta associado um dominio

finito e nao vazio de valores D,..

Defini¢ao 3.1 (Aridade) A aridade de um atributo a; € A é denotada por ||D,,|| (car-
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dinalidade do conjunto Dy, ). Os elementos de D,, podem entio ser enumerados e, desta

forma, sdo associados a numeros naturais 0,1,...n € N.

3.1.1 Sintaxe

e O cdlculo possui quatro tipos de simbolos primitivos, quais sejam:

1. atributos a; € A;

2. numeros naturais 0,1, ... que designam os valores possiveis de cada dominio;

3. conectivos légicos: — (negagdo), — (implicagdo), A (e), V (ou), 1 (verdadeiro),
0 (falso);

4. simbolos auxiliares: parénteses e chaves.
¢ [ seu conjunto de formulas F é dado por:

1. se a; € A é um atributo e m € D, , entdo a{m} é uma féormula atémica; 1 e 0

também sao formulas atomicas;

2. se F\ e F, sdo formulas, entdo (—F)), (Fy A Fy), (Fy V Fy) sao formulas;
e Serao utilizadas as seguintes simplificacdes de notacao:

— (FI%FQ)E(_\FI\/FQ),
= (FlﬁFg)E(FlﬁFg)A(FQ—%Fl)
e Também serao utilizadas as convencoes usuais de precedéncia de operadores e de

eliminagao de parénteses.

3.1.2 Seméantica

Defini¢do 3.2 (Interpretagao) Uma interpretacao I € a associacao de um elemento de

D,. para cada atributo a;. Este elemento é denominado valor do atributo a; sob I.

Definicao 3.3 (Valoragao) A toda interpretacio I estd associada wma valoragio vy

F — {0,1}, definida da seguinte forma:

L. v;(1) =1ev(0) =0

2. se a; &€ um atributo, entao:
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o vr(a;{m}) =1 sse I(a;) = m;
o vi(a;{m}) =0 sse I(a;) = n, com m # n;
3. se I] e F5 sao formulas, entdo:
o v;(—F)) =1sse v;(Fy) =0;
o vi(FiANFE)=1ssev(F)=1e vr(F3) = 1 simultaneamente;

o vi(FV Fy) =1sse v;(F1) =1 ou v (F;) = 1 ou ambos;

Definigao 3.4 (Teoria) Um conjunto qualquer de férmulas T' é chamado wma teoria

sobre o conjunto de atributos A.

Definigao 3.5 (Satisfacdo) Uma interpretacio I satisfaz uma formula F, denotando-se
por I = F ssevi(F) =1; se vi(F) =0 diz-se que I falsifica F.

Definigao 3.6 (Modelo) Uma interpretagao I € um modelo para uma teoria T sse I =

F, para toda formula F € T'; o conjunto de modelos de uma teoria I serd denotado M(T).

Defini¢ao 3.7 (Consequéncia Seméantica) Se [' ¢ uma teoria e F ¢ wma férmula,
diz-se que I é uma consequéncia seméantica de I, e escrever-se-d I' = F, sse para toda

interpretagao I na qual vi(G) = 1 para toda G € T, tem-se também v;(F) = 1.

Defini¢ao 3.8 (Tautologia) Uma férmula F ¢ valida, ie. wma tautologia, sse

vi(F) = 1 para qualquer I; neste caso escrever-se-d |= F.
3.1.3 Axiomatizacao
A axiomatizacdo de PD, inclui:
e Os axiomas do calculo proposicional classico:
1. F) = (Fy, = Fy);
2. (= (F—=F)—= (= FB)—(FL—R));
3. ((~F1 = ~F) = (0F = F) — F));

para formulas Fy, F, F3; e 0 axioma que assegura a associacdo de um so valor do

dominio para cada atributo em cada estado:
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4. (@{0}A—a{l...n}) V...V (a{n} A-a{0...n—1}), com n+1 = || D,|| e para
todo a € A.

e Regra de inferéncia (Modus Ponens):

By =y, By
Fy

Definicao 3.9 (Dedugdo) Sel' € um conjunto de férmulas, uma deducio a partir de I’

€ uma sequéncia finita (Fy, I ... F),) tal que para todo i com 1 < i < n tem-se:
1. F; é um axioma da ldgica;

2. F, é um elemento de I

3. Fi pode ser obtida a partir de Fj e Fy, com j < i,k < i, pela regra de inferéncia.
Neste caso escreve-se I' - F,,.

Definigdo 3.10 (Prova) Uma prova € uma dedugdo a partir de I' = (0 (deducdo utili-
zando somente os axiomas e a regra de inferéncia do cdleulo); neste caso F, € dito um

teorema, e escreve-se - F),.

Para este célculo proposicional, os seguintes resultados podem ser obtidos:
Proposicao 3.1 Sao vdlidas as seguintes férmulas, para todo a; € A:

b a;Dyy;

2. ;D & a;(D,, — D);

3. DV ¢,E ¢ a;,(DUE).
Proposicao 3.2 Para a inferéncia, podem ser utilizados:

1. Modus Ponens generalizado:

D, oD —bE, DCD’
bE

2. restricao de dominio:

aD, aE

a(DNE)
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3.2 Meétodo das conexoes

O método das conexoes proposto por L. Wallen |Wal89], &€ uma extensao do método das
conexoes de Bibel [Bib82|, que permite um tratamento computacional da logica classica
e das logicas nao-classicas [Tur96, Cat90)].

3.2.1 Geracgao da arvore sintatica

No método de Wallen [Gri90], o primeiro passo é a geragao da drvore sintdtica de
uma formula ou de um conjunto de formulas, sendo que no tltimo caso, considera-se que
as formulas do conjunto estao implicitamente conectadas por uma conjuncao (A)'. Esta
arvore (parsing tree) enumera os componentes sintdticos da formula, criando, em certo
sentido, uma ordem de precedéncia entre os nos, sendo os nodos de maior profundidade

aqueles com maior precedéncia na formula. A Figura 3.1 mostra a arvore sintitica da
formula PAQ — R A S.

PAQ—RAS

/ \

Pag RAS

L\, N

Figura 3.1: Arvore sintética

T

3.2.2 Definicao da polaridade de uma férmula

O proximo passo, apos a criagao da arvore sintética, é a defini¢ao das polaridades das
sub-formulas, sendo que para tanto é necessaria a definicdo de uma ocorréncia positiva e
uma ocorréncia negative de uma féormula.

Uma sub-formula B de uma formula A ¢ dita “aparecendo como uma ocorréncia posi-
tiva dentro de A” (polaridade 1) se ela aparece no escopo de um nimero par de negagoes
explicitas ou implicitas. Caso contrario, esta sub-formula B é dita aparecendo como uma

ocorréncia negativa (polaridade 0) [Wal89).

"Ver [Gri90], [Bib82], [Walg9]
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E chamado de negacio explicita o simbolo da negacao —. Uma negagdo implicita é a
premissa de uma implicagdo (de fato, p — q equivale a = p Vv ).

Intuitivamente, a polaridade associada a uma sub-formula indica se a mesma deve ou
nao ser satisteita, seguindo a defini¢do indicada na seméntica da logica.

A partir do conectivo que domina cada sub-formula e de sua polaridade ¢ possivel a

aplicagdo das regras de eliminicao de conectivos, como no caso do caleulo por seqiientes.

3.2.3 Regras de prolongamento e ramificacao

Chamam-se regras do tipo o, as regras de prolongamento (para a satisfacao da férmula
todos seus ramos devem ser satisfeitos), e seus descendentes serdo do tipo aq e o,

Chamam-se regras do tipo 3 as regras de ramificacdo (para a satisfacao da formula ao
menos um dos ramos deve ser satisfeito), e seus descendentes serdo do tipo 5, e 3s.

As regras sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Intuitivamente, o tipo o esta associado ao conectivo “e” (A) e o tipo [ esta associado

a0 conectivo “ou” (V).

o ) &% B B 5o
FAR 1 B, 15 1 FiAF 0 B0 5 0
FVE, 0| 5050 FVE 1R, 15, L
F14>F2,0 Fl,l FQ,O FlﬁFg,]. Fl,O Fg,l

“F.1 [F.0
“F,0 | B, 1

Tabela 3.1: Regras de eliminacdo de conectivos

3.2.4 Tipos de férmulas

Existe distingao entre as formulas que originam uma ramificacio e as formulas que
originam um prolongamento. Assim, cada férmula (com excecdo das formulas atomicas e
da formula inicial) possui dois tipos: um tipo primario e um tipo secundario.

Uma férmula F' possui um tipo primdrio « se ela d4 origem a um prolongamento,
ou um tipo primdrio J se ela da origem a uma ramificacao. Uma férmula possui um
tipo secunddrio oy on ay se o pai desta formula possuir um tipo primério o, ou um tipo

secunddrio 3y ou 3, se o pai desta formula possuir um tipo priméario 3.
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3.2.5 Nocao de caminho

Wallen [Gri90] introduz em seguida a nogdo de caminho através da seguinte definicio

recursiva:
Base: se kg é a raiz, ky € um caminho.

Recursao: Se ¢ um caminho que contém o né oF, (S\ {a*}) U {e¥ak} é um caminho.
Assim, dado um né o* do tipo a (prolongamento), a continuacao do caminho a
partir de o* é a conjuncdo de seus descendentes, que sao respectivamente do tipo

secundario a; e as.

Se § é um caminho que contém o no 5%, (S\ {B*}) U {8} e (S\ {B*}) U {35}
sao caminhos. Em outras palavras, dado um n6 $* do tipo § (ramifica¢ao), a
continuagéo do caminho a partir de % cria uma bifurcacio, uma unido de cada um

dos ramos formados pelos seus descendentes, que serdo do tipo secundario 3; e 5.

3.2.6 Conexao

Uma conezdo num caminho S ¢ um sub-caminho S’ em que duas posicoes indicam a
mesma formula atémica (a mesma varidvel proposicional e dominio) mas com polaridades
distintas. Um conjunto de conexoes recobre uma formula F' sse todo caminho atémico

obtido a partir de F' contém uma conexao.

3.2.7 Utilizagao do método para a demonstracio de teoremas

Proposicao 3.3 (Andrews,Bibel) [Wal89] Uma férmula proposicional F ¢ vdlida sse

eriste um conjunto de conexdes que recobre Iy.

Esta proposi¢ao ¢ uma conseqiiéncia do seguinte resultado sobre tabelas semanticas
(Smullyan):Uma formula proposicional é vélida sse existe uma tabela semantica fechada

para Fy.

3.2.8 Utilizacao do método para a obtenc¢ao dos modelos de uma

teoria

Proposicao 3.4 Para uma teoria T', 0s modelos M(T') sio obtidos pelas conezdes atomi-

cas de T', 1 (aziomas da teoria ligados por conjungao) [Grig0].
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3.2.9 AnaAlise do método

Anélises do método das conexdes podem ser encontradas em |Gri90] e [EI89).

Salientam-se aqui as principais conclusdes:

* nao ha redundancia pois nenhuma féormula é repetida: de fato, somente os elementos
a 580 repetidos (ax ndo & uma formula mas uma posicao); permitindo que se trabalhe

com estruturas de dados eficientes;

e nenhuma pesquisa ndo-necesséria é executada: as conexdes formam o minimo de
interpretagoes exigidas para que se proceda a verificacio: o método se preocupa

somente com as conexoes, ignorando os varios caminhos que resultam nos atomos;

¢ a complexidade ¢ reduzida: nao héa necessidade de vérias arvores de prova, o cilculo

é realizado somente sobre a arvore sintatica:

* 0 indeterminismo inerente ao célculo dos seqiientes [Gri90], devido as suas vérias

arvores de prova possiveis, ou ao método das tabelas, é eliminado.

3.2.10 A obtencgao dos modelos através do método

Nesta secdo descreve-se o procedimento para a obtencao dos modelos de uma teoria
I', utilizando 0 método das conexoes e as estruturas de dados hcubo e Heuboset.
A estrutura de dados hcubo ¢é baseada na representacio concisa de conjuntos de dados

[Gia88], e na extensdo das operacdes usuais sobre conjuntos para n-uplas destes conjuntos.

Definicao 3.11 (hcubo) Seja A um conjunto de atributos. Denomina-se hipercubo
(heubo) um wvelor de dimensdio ||A|, onde cada coordenada (secio) i representa wm
subconjunto de D,,. A representagio de um hcubo serd feite utilizando a notacéo®

@Dy, a3 Dy, . .. anDy,, onde a; € um elemento (atributo) de A, e D,, ¢é um subconjun-
g0 de D, .

Defini¢ao 3.12 (conjunto de modelos associados a um hcubo) O conjunto de

modelos associados a wm hcubo € formado pelo produto cartesiano entre cada secio do
Rtibo D, x D, x...x D, .

Elementos genéricos de A serio denotados por a,b,... ao invés de a;.
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Exemplo 3.2.1 Sejam A = (a,b,¢), D, = D, = {0,1,2},D, = {0,1}. O hcubo h =
[{0,1,2}{1,2}{0}] representa o conjunto de modelos apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Lista de modelos representados pelo hcubo h

Definicao 3.13 (Hcuboset) Define-se um Hcuboset como um conjunto de elementos
hcubo.

Os passos a serem realizados para a obtencio do conjunto de modelos sior

1. construgao da érvore sintatica da teoria I'; a raiz da arvore é formada pela conjuncao

de todos os axiomas de I';

2. propagagao da raiz para as folhas (top-down) da polaridade e dos tipos - primario e
secundario - de todas as sub-formulas que compdem a teoria; utilizando para isto o

algoritmo descrito na secio 3.2.5;

3. propagacao das folhas a raiz (bottom-up) dos conjuntos de atomos ("pontos") que sa-
tisfazem cada sub-formula, utilizando as operacdes bésicas definidas sobre os hcubo
e Hcuboset descritas no apéndice B. Cabe lembrar que associado ao tipo primario
o de uma conexdo estd a operacao de intersegdo entre Hcuboset, assim como
a operagao de unido entre Hcuboset estd associada ao tipo primario 4 de uma

conexao;

4. 0 Hcuboset associado 4 raiz da teoria é a representagio compacta de M(I).
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Exemplo 3.2.2 Sejam as seguintes formulas, onde (A = (e b,6), By = Dy =
10,1,2}, D, = {0,1})

I' a{l.2} A c{0} — b{0,1}, —(a{0} A B{1}) Vv c{0})
A Figura 3.2 apresenta a arvore sintitica deste conjunto de férmulas, bem como a

propagagao dos tipos primario e secundario.

Figura 3.2: Arvore sintatica, polaridades e tipos associados a T

Uma vez gerada a &rvore sintdtica, os Hcuboset que representam os modelos deste
conjunto sao calculados. Para as formulas atomicas este calculo ¢ direto (representado co-
mo os rotulos dos nés-folha), de acordo com a semantica da légica correspondente. Para os
nos-folha, o calculo é feito com base no seu tipo primario, conforme citado anteriormente.

O conjunto de modelos (Hcuboset) gerados para este exemplo podem ser visualizados
na Tabela 3.3.

3.2.11 Processo de inferéncia

Seja H, um Hcuboset que representa os modelos de uma teoria I' que possui um
conjunto de atributos A.
Define-se como A;, um subconjunto de A que representam os atributos cujos valores

serao fornecidos pelo ambiente (estimulos) e A, um subconjunto de A que representam
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| form. [ con. [ pol. [t ]t2 | Hcuboset |

a{l 2} 0 o1 | {[{0} {012} {01}]}

c{0} 0 P2 | {[{012} {012} {1}]}

2 A 0 | A4 [{[{o} {012} {o1}J[{12} {012} {1}]}

b{0 1} 1 G2 [ {{0o12} {01} {0 1}]}

f1 = | LA e [ {{0} {012} {01}][{12} {012} {1}]
[{1 2} {0 1} {0}] }

a{0] 0 B [{[{121 {012} {011}

b{1} 0 B2 | {[{012) {02} {01}

7 A 0 B e | {[{12} {012} {01}][{0} {02} {0 1]}

B - 1 T a | B [ {[{L2Y {012} {01} {0} {02} {0 1)}

c{0} 1 B> | {[{012} {012} {0}

110 v T [ 8] az [{[{127 {012} {01} {0} {0 2] {0 1))
({0} {1} {0}] }

r A 1| a { [{1 2} {0 1 2} {0} {0} {0 2} {0 1}]
({0} {1} {0}] }

Tabela 3.3: Conjuntos de hipercubos associados as féormulas de I’

os atributos que devem ter seus valores enviados ao ambiente apos o processo de inferéncia
(respostas), de forma que Ay, U Apy € A e AN Ay = 0.

Seja &, com a; € Ay, um subconjunto de D,, formado pelos valores enviados pelo
ambiente.

hin € um hcubo representado na forma a1Dy, azDy, ... a,D,, sendo D, calculado
como:

o & sea; € Ay
o D, sea; € Ayy;

O processo de inferéncia é definido como a projecio de h;, N H,, em relacao a Ay e
corresponde ao fato que o conjunto de valores dos atributos de entrada, locais e de saida

em uma reagao devem corresponder a modelos previamente calculados pelo sistema.

3.3 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo o formalismo em que o sistema ARKS se baseia: a ge-
ragio do conjunto de modelos obtidos a partir do conjunto de formulas proposicionais
correspondentes as regras de producao escritas pelo usudrio.

Este formalismo permite uma representacio compacta do conhecimento, bem como a
implementagdo de um algoritmo de inferéncia bastante eficiente, permitindo, desta forma,
que os nicleos reativos gerados pelo sistema ARKS sejam compactos o suficiente para

atenderem as restricdes de tamanho inclusive de sistemas embarcados.
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Quanto & complexidade do sistema, pode se afirmar que a compilagao da base de conhe-
cimento € um problema NP-completo (problema de satisfacdo em logica proposicional).
Contudo, o codigo gerado possui uma complexidade constante e igual ao tempo maxi-
mal de transicao do autdmato, independente da configuracio dos estimulos do ambiente,

devido ao processo de inferéncia adotado.
¢



Capitulo 4

O Gerador de Nucleos Reativos ARKS

Neste capitulo sdo mostrados os detalhes de implementacio do sistema ARKS —— suas
tabelas de stmbolos e seus métodos de manipulacio da base de conhecimento — bem como
as caracteristicas dos nicleos reativos gerados nas duas opcdes disponiveis de linguagens
(C++ e Java).

O sistema ARKS, objetivo principal deste trabalho, é a implementacdo da proposta
apresentada no Capitulo 3, com a inclusdo de conceitos tais como expressoes matematicas
envolvendo variaveis, e modo de dependéncia disjuntiva entre as regras descritas na base
de conhecimento. Basicamente, o sistema ARKS é um compilador para a gramatica
apresentada no Apeéndice A, cujo resultado do processo de compilacio ¢ um conjunto
de arquivos que implementam um nicleo reativo em linguagem fonte C++ ANSI e/ou
Java. Este nicleo gerado ¢ implementado de tal forma que a tnica alteracao necessaria
para a sua aplicagao em um ambiente real ¢ a adequacdo dos métodos de interface com
0 ambiente. Deste modo, cabe ao usuario somente a descrigio do comportamento do

sistema através das regras, e dos métodos de interface com o ambiente.

4.1 Visao geral

O desenvolvimento de um sistema reativo utilizando ARKS ¢é feito através da eXecucao

dos seguintes passos:
1. Descri¢do do conhecimento necessario para a solucao do problema utilizando a lin-
guagem ARKS na forma de regras de producao;

A Figura 4.1 ¢ uma listagem escrita na linguagem ARKS que modela um sistema

reativo para a venda automatica de refrigerantes. Se o usuério inserir um ou mais
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créditos na méquina e pressionar o botao, o sistema libera o refrigerante (Slot = 1.0)
e devolve como troco a quantidade de créditos que o usudrio inserin na maquina
menos 1.0 (o valor do refrigerante). Se o usuério inserir menos de um crédito, o
sistema ndo libera o refrigerante (Slof = 0.0) e devolve o total de créditos inseridos

na maquina.

{

MODULE Refrigerante

DEPENDENCY CONJUNCTION

INPUTS Valor,Botao;
OUTPUTS Troco,Slot;

RULE Libera_Refrigerante IF Valor >= 1.0 AND Botao = 1.0
THEN Troco = Valor - 1.0 AND Slot = 1.0
ELSE Troco = Valor AND Slot = 0.0;

Figura 4.1: Exemplo de uma listagem escrita na linguagem ARKS

2. Compilagao desta base de conhecimento pelo sistema ARKS, que criard um conjunto

de arquivos que implementam o nicleo reativo correspondente ao comportamento
descrito pelas regras, em linguagem C-++ ANSI ou Java, de acordo com a opcio

passada ao sistema (ver Apéndice E);

A Figura 4.2 mostra a funcdo principal do nicleo reativo gerado a partir da lista-
gem mostrada em 4.1. Esta funcdo 1& os dados da entrada padrio (representacio
default do ambiente para leitura de dados no sistema ARKS), executa o processo
de inferéncia, e envia os resultados para a saida padrido (representacio default do

ambiente para envio dos dados no sistema ARKS).

. Alteracao das rotinas de interface com o ambiente geradas pelo ARKS, de modo a

implementar o correto acionamento dos dispositivos fisicos necessarios;

A Figura 4.3 mostra uma fun¢ao de entrada de dados a partir da entrada padréo,
e uma fungao de saida de dados para a saida padrdo, ambas em linguagem C-++
ANSI. Estas fungoes sdo criadas em um arquivo apropriado para as alteracdes que
se fagam necessarias para atender as necessidades da aplicacio (leitura de sensores,

acionamento de dispositivos, etc.)
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void main()
{
CArks Arks;
while (1)
{
Arks.Refrigerante_Input_Valor();
Arks.Refrigerante_Input_Botao();
Arks.Executa();
Arks.Refrigerante_Output_Troco();
Arks.Refrigerante_Output_Slot();
}
}

Figura 4.2: Exemplo de codigo gerado pelo sistema ARKS

4. Compilagao e linkedi¢ao do codigo do nucleo reativo e do codigo de interface para
a geragdo do codigo executével final, usando um compilador C++ ou Java padrao

(e.g. gee, javac, entre outros).

O processo completo pode ser visualizado na Figura 4.4

4.2 Descricao da base de conhecimento: a linguagem
ARKS

A linguagem ARKS, apresentada em detalhe no Apéndice A, descrita preliminarmente
em [Kae93] e extendida neste trabalho, foi projetada para permitir a descri¢ao do conhe-
cimento na forma de regras de produgao (IF ... THEN ... ), visto ser esta a representacao
mais utilizada para a implementacio de heuristicas [Ste95].

A base de conhecimento pode ser particionada em modulos, permitindo uma descrigao
mais simples de um problema, através da parti¢do em subproblemas, sendo cada médulo a
descri¢ao do conhecimento necessario para a resolucio de cada uma das partes do problema,
original. A comunicagao é feita através das variéveis de entrada e saida, sendo que uma
varidvel de saida pode enviar seus valores para tantos médulos quanto forem necessarios.

As principais construcdes da linguagem ARKS sdo as seguintes:

//: indica que o texto entre este sinal e o caracter de final de linha é um comentario do

usuario e deve ser ignorado pelo compilador.
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//Funcao de entrada
void CArks::Refrigerante_Input_Valor()

i
//Altere esta parte do codigo para ler os valores referentes a variavel
//valor do local apropriado. Apés a leitura, atribua este valor a variavel
// Val
float Val;
cout << "Entre com o Valor da Variavel Valor no Modulo Refrigerante: ";
cin >> Val;
//Nao alterar esta funcao
Refrigerante->Input_Valor(Val);

}

//Funcao de Saida
void CArks::Refrigerante_Output_Troco()

{
//Nao alterar a linha abaixo
LIST_VALUES: :iterator it;
cout << "Resultados para a Variavel Troco no modulo Refrigerante: n";
//laco para percorrer todos os valores possiveis para a variavel valor.
//Consulte manual de referdncia para implementar as devidas alteragdes na
//interpretacao destes dados
for(it = lRefrigerante_Troco->begin(); it != 1Refrigerante_Troco->end();
it++)
{
if ((*it)->fValorIni == INFINITO && (*it)->fValorFin == INFINITQ)
cout << " t Qualquer Valor Possivel n'";
else if ((*it)->fValorIni == INFINITO)
cout << " t Menor que " << (#it)->fValorFin << " n";
else if ((*it)->fValorFin == INFINITO)
cout << " t Maior que " << (*it)->fValorIni << " n";
else if ((*it)->fValorIni == (%it)->fValorFin)
cout << " t Igual a " << (¥it)->fValorIni << " n";
else
cout << " t Entre " << (*it)->fValorIni << " e " <<
(¥it)->fValorFin << " excluindo os extremos 'ty
X
}

Figura 4.3: Exemplo de uma funcio de entrada de dados e de uma funcao de saida de
dados geradas pelo sistema ARKS, em linguagem C+-+ ANSI
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Cédigo Fonte Cédigo de Interface
ARK Fax- R —

Sistema S ANSI C++/Java com 0 Ambiente
Base de Regras 2 . .
Elaborada Pelo Compilador Cédigo Objeto

Usuério ANSI C++ Final

Figura 4.4: Visdo geral do funcionamento do sistema ARKS

MODULE nome-do-maédulo: A estrutura bésica de um programa escrito em ARKS
¢ chamado de modulo e ¢ delimitado pela construgdo MODULE (Figura 4.5), que
delimita uma particao do conhecimento (contexto) a ser descrito pelo usuéario que
trata de uma parte especifica do problema. Isto permite uma melhor legibilidade
do codigo escrito e uma manutencao mais simples. Basicamente, um maodulo recebe
entradas do ambiente ou de outros modulos, processa essas informacoes e envia os
resultados de volta para o ambiente ou para outros modulos. O processo de recepcio

e envio de dados pelo modulo sera descrito adiante.

MODULE foo
{

Figura 4.5: Declaracao de modulo

DEPENDENCY: A construcao DEPENDENCY (Figura 4.6) indica o tipo de de-
pendéncia entre as regras do modulo. Esta dependéncia é relacionada ao conectivo
associado a raiz da arvore sintdtica do conjunto de formulas dentro do método das

conexdes (Secdo 3.2).

Se este conectivo for a conjuncao, entdo os modelos associados a raiz da arvore
sintatica serao aqueles que satisfacam a todas as férmulas de I' simultaneamente, ou

seja, I' é considerada uma teoria da qual devem derivar todos os modelos.

Entretanto, é notério que a semantica utilizada pelo usuério na descri¢ao de regras de
produgao geralmente ¢ a mesma adotada pela area de sistemas especialistas, na qual

uma regra ¢ disparada se sua premissa for verdadeira, sendo simplesmente ignorada
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caso contrario. Esta abordagem néo é passivel de utilizacdo direta no método das
conexoes, visto que este conjunto de formulas ndo constitui uma teoria. Para este
caso, seria mais util que o método das conexdes realizasse uma disjuncao entre os
modelos de cada formula, resultando em um conjunto de modelos que satisfaz cada

formula independentemente.

Portanto, se o conectivo associado & raiz for a disjuncio, entao o conjunto de mo-
delos associados a raiz da arvore sintatica sera formado pela unido dos conjuntos de
modelos individuais de cada férmula pertencente a I, ou seja, de cada regra presente

na base de conhecimento do sistema.

A selegao do conectivo associado & raiz da arvore sintatica de um modulo é feita
pela declaracio DEPENDENCY DISJUNCTION, para o conectivo de disjuncao, e
DEPENDENCY CONJUNCTION para o conectivo de conjuncéo.

Obviamente, a descri¢ao do conhecimento dentro de um modulo utilizando a de-
pendéncia disjuntiva entre as regras se torna mais simples; porém, a utilizacio da
dependéncia conjuntiva (e da consequente obrigacio da descrigio do conjunto de re-
gras na forma de uma teoria), produz como resultado um conjunto de modelos mais

reduzido, e passivel de utilizacdo pelos algoritmos de verificaciio de propriedades.

{

MODULE foo

DEPENDENCY CONJUNCTION;

Figura 4.6: Indicagao de dependéncia entre as regras de um maédulo

DIMENSION nome-do-atributofindice[: Esta construcio cria um conjunto de varia-

veis locais com indice elementos que sio referenciados através do nome do conjunto
nome-do-atributo e de sua posi¢ao, enumerada de 0 a indice-1. A seméantica e o fun-
cionamento deste conjunto de varidveis é a mesma dada aos vetores nas linguagens

procedurais (Figura 4.7);

INPUTS atributolf,atributo2,. .. J: Declara os atributos que receberao os dados para

o médulo (Figura 4.8). Este dados podem vir tanto do ambiente quanto de outro

modulo, sendo a distingdo feita da seguinte forma:
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MODULE foo
{
DEPENDENCY CONJUNCTION:
DIMENSION al[5];
//cria os atributos al[0], al1], a[2], a[3], a[4]

Figura 4.7: Declaragdo de conjunto de atributos (vetor)

Dado um modulo M, que possui um atributo de entrada A.
* Se existe algum modulo M; que possua um atributo de saida A, entdo o atributo
A de M recebe seus valores do atributo A de M;;

e Caso contrario, o atributo 4 do médulo M recebe seus valores do ambiente.
Os atributos podem ser declarados de trés modos:

e nome-do-atributo: cria um atributo dnico com o nome nome-do-atributo;

e nome-do-atributo [indice]: cria um vetor de atributos com o nome nome-do-

atributo, enumerados de 0 a indice — 1;
o nome-do-atibuto [limite-inferior .. limite-superior/: cria um vetor de atributos

com o nome nome-do-atributo, enumerados de limite-inferior & limite-superior.

OUTPUTS atributol/,atributo2,. .. |: Declara os atributos que enviario os dados do
médulo (Figura 4.8). Este dados podem ir tanto para o ambiente quanto para outro

modulo, sendo a distingao feita da seguinte forma:
Dado um mo6dulo M, que possui um atributo de saida A.

e Se existe algum médulo M; que possua um atributo de entrada A, entdo o

atributo A de M envia seus valores para o atributo A de M;;

e Caso contrério, o atributo A do modulo M envia seus valores para o ambiente.
Os atributos podem ser declarados de maneira aniloga & descrita no item anterior,

RULE nome-da-regra férmula: cria uma regra com o nome nome-da-regra, que repre-
senta a expressao logica descrita em formula (Figura 4.9). A descricio das expressdes

l6gicas possiveis para uma regra serd mostrada adiante.
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MODULE foo

{
INPUTS a, b[3], c[2..4];
OUTPUTS d, e[5], f[3..9];

Figura 4.8: Declaracdo dos atributos de entrada e saida

TEMPLATE nome-do-template | limite-inferior .. limite-superior firmula:|
esta construgao permite a criacdo de limite-superior — limite-inferior regras
utilizando o modelo descrito em férmula (Figura 4.9). Um modelo significa que
os operadores logicos serdo mantidos e os atributos serdo reescritos da seguinte

maneira:

e se o atributo for inico (ndo é um vetor), entdo o nome do atributo ser4 mantido

em todas as regras;

e se o atributo for o nome de um vetor, entdo o atributo sera substituido a
cada formula pelo nome do atributo e um indice, variando de limite-inferior a

limite-superior.

MODULE foo

{
INPUTS a, c[0..4];
OUTPUTS d, f[2..9];

TEMPLATE T [2..4] IF a = 1.0 AND ¢ = 0.0 THEN d = 3.0 AND f = 5407
// esta construgdo internamente gera as seguintes regras:

// RULE T IF a = 1.0 AND c[2] = 0.0 THEN d = 3.0 AND f[2] = 10
// RULE T IF a = 1.0 AND c[3] = 0.0 THEN d = 3.0 AND f[3] = 5.0;
// RULE T IF a = 1.0 AND c[4] = 0.0 THEN d = 3.0 AND f[4] = 504

Figura 4.9: Visualiza¢do de uma construgaio TEMPLATE em funcio de suas regras (RU-
LES) correspondentes
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Expressoes Logicas O conhecimento dentro de um médulo é descrito pelas expressoes
logicas das suas regras, sendo cada regra constituida de uma série de construcoes basicas,

divididas em quatro grupos:

o Expressoes relacionais: constituidas por um atributo, um operador relacional (<,
<= (<), >, >= (=), =, = (#)) ¢ um valor. A seméntica das expressdes relacionais
¢ descrita da seguinte forma: se o atributo for um atributo de entrada, entio a
expressao relacional compara o valor com o atributo, seguindo a seméantica usual do
operador relacional correspondente; caso contrario, a expressao relacional atribui o

valor com o atributo, de acordo com a seméntica do operador relacional associado.

O sistema ARKS possui um valor especial, chamado ABSENT, disponivel somente
para variaveis de entrada, e somente sobre a operagao relacional de equivaléncia (=)
Este valor indica ao niicleo reativo que néo foi enviado um valor para esta variavel

na interagao atual do nicleo reativo. A seguinte regra:
RULE R1 IF In = ABSENT THEN Out = 1.0 ELSE Out = 2.0;

indica que quando a variavel In ndo receber valor algum em determinada interacio,

o valor 1.0 sera atribuido a variavel Qut.
Cabe lembrar que a atribuicao A > 3.0 indica que o atributo A receberd o intervalo

3.0, +oc[. A atribuiao através dos outros operadores ocorre de maneira anloga.

 Operadores logicos: responsaveis pela interacdo entre as expressdes relacionais den-
tro da expressao logica, sendo permitido o uso dos seguintes operadores:
ezpy AND exzp,: Conjuncéo entre duas expressoes logicas;
exp; OR expy: Disjuncio entre duas expressdes logicas;
NOT ezxp: Negacdo de uma expressao logica;

expy IMPLIES exp,: Aplicagao do operador condicional entre duas expressoes 16-

gicas (exp; — exps);

ezpy IFONLYIF exp,: Aplicacao do operador bicondicional entre duas expressoes
logicas (exp; ++ exps);

As expressdes acima permitem a construcdo de todas as férmulas bem formadas
do célculo proposicional utilizado, sendo portanto suficientes para a descricio de

qualquer base de conhecimento passivel de ser manipulada pelo sistema ARKS.
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Entretanto, é notéria a tendéncia do especialista humano para a descricao do co-
nhecimento na forma de regras Se ... Entdo ..., na qual a conclusio somente é
“executada” se a premissa for verdadeira. Tal construcao nao é intuitivamente re-
presentavel em termos de operadores l6gicos (ver se¢io 4.2). Para minimizar este
problema, a linguagem ARKS implementa duas construgoes que permitem a des-
cricao do conhecimento por parte do especialista na forma de regras de producao,

quais sejam:

IF ezpy THEN exp,: Este operador apresenta duas semanticas distintas, depen-

dendo da ordem de dependéncia entre as regras:

— exp; A expy caso a dependéncia entre as regras dentro do médulo for dis-
juntiva. A seméntica intuitiva desta construcdo pode ser entendida como
“Se a premissa ¢ verdadeira, entdo também o é a conclusdo”; isto significa
que a conclusdo da expressao so serd “executada” se a premissa da regra
for verdadeira;

— (exp) Aexps) V (mexpr A —exps) caso a dependéncia entre as regras dentro
do médulo for conjuntiva. A semantica intuitiva desta construcdo pode ser
entendida como “Se a premissa € verdadeira, entdo também o é a conclusdo;
caso a premissa seja falsa, entdo a conclusao também serd falsa™ isto
significa que exp, deve necessariamente ter o mesmo valor-verdade de exp; .
Uma discussao mais detalhada sobre a adocao desta semantica sera feita

a seguir.

IF expy THEN ezp, ELSE ezp;: Aplicacao do operador condicional nos mesmos
moldes das linguagens de programacdo procedurais. Logicamente, esta ex-
pressao ¢ traduzida como (exp; A expy) V (mexp; A exps).

O uso desta tltima construcao por especialistas em sistermnas baseados em co-
nhecimento é discutivel, visto sua proximidade com as construcoes condicionais
das linguagens imperativas. Entretanto, optou-se por manter esta construcao
dentro da linguagem como uma simplificacao sintatica para a descricdo de re-

gras com premissas contraditorias, ficando seu uso a critério do usuario.

e Atributos: Sao as varidveis utilizadas dentro do médulo, sendo possivel o uso, além
das variaveis de entrada e das variaveis de saida descritas anteriormente, as seguintes

variaveis:
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variaveis locais: utilizadas para auxiliar a descricio do conhecimento dentro de
um modulo. Estas variaveis nao recebem valores, de modo que sua funcio é

“particionar” o conjunto de modelos gerado conforme a necessidade do usuario.

variaveis de atraso: ¢ possivel para as variaveis de entrada ou para a variaveis de
saida a definicao de variaveis de atraso, que permitem a consulta aos valores
atribuidos a esta variavel em interagoes (reagoes) passadas. Estas varidveis sao
descritas na forma nome-da-varidvel$n, indicando que esta variavel possui o
valor que a varidvel nome-da-varidvel possuia ha n interacdes. Por exemplo:
A31 indica que esta variavel sempre terd o valor atribuido & varidavel A na

interagao passada, A$2 na interacao retrasada, e assim sucessivamente.

o Valores: valores constantes, pertencentes ao dominio dos reais, declarados dentro da

férmula.

A linguagem utiliza as regras de precedéncia entre operadores e parentizacio usuais.

Seméntica da construgao IF ... THEN ...

Conforme mostrado anteriormente, exitem duas seménticas distintas para a construcéo
IF...THEN ... (IF), de acordo com o tipo de dependéncia entre as regras adotada dentro
do médulo.

Intuitivamente, a semantica do operador IF deveria ser a mesma da logica condicional
(P— Q< -PVv@). O problema da adogio desta seméantica dentro da linguagem ARKS
se refere ao mecanismo de tratamento do conhecimento utilizado (modelos de uma férmula
logica).

Pela definicao, um modelo pode ser visto como uma combinacao de valores dados aos
atributos de uma férmula logica que tornam esta formula verdadeira. Aplicando-se este
concelto a semantica do operador condicional na légica proposicional, é possivel obter a
seguinte interpretacao:

“Se P ¢ verdadeiro, entao () € obrigatoriamente verdadeiro; se P for falso, a Q ¢
permitido qualquer valor-verdade’.

Assim, transportando esta interpretacio para as regras da base de conhecimento uti-
lizada no sistema ARKS, pode-se notar que se uma premissa for verdadeira, entdo a
conclusao é verdadeira; porém, se a premissa for falsa, entdao a conclusao pode ser ver-
dadeira ou nao. Na pratica, observou-se que realmente, utilizando esta semantica para o

operador IF, se a premissa do operador assumisse o valor falso, a conclusao assumia todos
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0s seus valores possiveis. Do ponto de vista da logica, este seria o comportamento espera-
do do sistema; contudo, cabe lembrar que para o usuario que ira descrever o conhecimento
utilizando a linguagem, o operador IF possui a mesma seméantica que a construcao condi-
cional nas linguagens procedurais, ou seja, se a premissa for verdadeira, entao a conclusio
também é verdadeira (executada), caso a premissa for falsa, entao a conclusao deve ser
ignorada (ndo ezecutada).

Partindo desta anlise, assumiu-se como equivaléncia do operador IF para o sistema
ARKS a expressio JF PTHEN Q < P A Q, utilizada quando o tipo de dependéncia
entre as regras for disjuntivo; contudo, quando é definida para um modulo a dependéncia
conjuntiva entre as regras, tal seméantica acarreta um problema dentro do método das
conexdes (mais especificamente, quando da conjungao entre o conjunto de modelos de
cada regra para a criagio do conjunto de modelos global do médulo).

A equivaléncia mostrada acima permite que quando a premissa seja verdadeira, a
conclusao assuma o valor verdadeiro; sendo que quando a premissa é falsa, a regra sim-
plesmente ¢ ignorada. Agora, seja o seguinte exemplo, mostrando duas regras dentro de

um mesmo moédulo que possua a dependéncia conjuntiva entre as regras (Figura 4.10).

RULE R1 IF Pressio
RULE R2 IF Pressio

1.0 THEN Alarme = 0.0;
20.0 THEN Alarme = 1.0;

Figura 4.10: Duas regras que tratam de sub-dominios diferentes do atributo Pressao

Assumindo que ndo existam outras regras neste modulo, o conjunto de modelos gerados

para cada uma das regras seria:

R1 = { [Pressao{1} Alarme{0}] }
R2 = { [Pressio{20} Alarme{1}] }

E importante salientar que, do ponto de vista do usuario, este médulo esta perfeita-
mente consistente, indicando os fatores que levam ao acionamento, ou nio, de um alarme.
Porém, quando o método das conexdes realizar a conjuncio entre os conjuntos de modelos
de R1 e R2, a intersegdo entre os dois conjuntos sera vazia (dado que as regras tratam de
sub-dominios diferentes dos atributos), e o sistema acusaré que o modelo do moédulo seré

contraditorio.
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Para amenizar este problema, a seméantica do operador IF foi alterada (quando do

modo conjuntivo de dependéncia entre regras) para:
IFPTHENQ & (PAQ)V (P A -Q)

Ou seja, a conclusao assumird o mesmo valor verdade que a premissa. Na pratica, isto
cria para cada regra uma espécie de “sombra” que, quando da realizagao da intersecio entre
0s outros conjuntos de modelos das outras regras, possibilita a criagdo de um conjunto de
modelos que atenda a todas as regras simultaneamente.

Cabe lembrar que, apesar das construcoes condicionais IF ... THEN... e
[F.. THEN ... ELSE... possuirem uma semantica muito parecida com a das lingua-
gens imperativas, estas construgoes nada mais sdo do que simplificacoes sintéticas de

expressoes logicas mais complexas, estando portanto de acordo com o formalismo adota-
do.

4.3 Processo de manipulacao da base de conhecimento

Este processo ¢ responsavel pela geracdo dos modelos de cada modulo descrito pelo
usuério, através da representaciao em estruturas hcubo e Hcuboset.

Consiste basicamente de uma lista dos contextos descritos pelo usuério, sendo que cada
contexto possul todas as informacoes necessarias para a geracdo dos modelos, conforme

serd descrito nesta secao.
As ilustragoes das tabelas de simbolos utilizadas no sistema ARKS, serdo feitas com

base no codigo apresentado na Figura 4.11 (pag. 48).

43.1 Representagao dos médulos do usuéario

Representa cada modulo descrito pelo usuario, e possui os seguintes atributos:

e Uma tabela de simbolos para armazenamento das informacoes sobre as variaveis

dimensionadas;
e Uma lista de variaveis para controle das variaveis utilizadas no modulo;
e Uma lista de regras para representagao de cada regra descrita dentro do modulo;

e Uma lista de conjuntos de hipercubos para armazenamento dos conjuntos de hiper-

cubos criados por cada regra;
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¢ Um indicador do tipo de dependéncia entre as regras;
e Um indicador do nome do modulo;

e Um mapa de bits usado para detecgao de ciclos de execugao entre as regras;

4.3.2 Tabela de informacoes sobre dimensionamento de variaveis

Quando o usuario cria um array de varidveis, é criada uma entrada na tabela de
informagoes de dimensionamento com informacdes sobre o nome do array, o limite inferior
e 0 limite superior do dimensionamento, com o objetivo de validar referéncias feitas a este
array como, por exemplo, verificar se o indice do array em uma dada regra é valido.

Para o sistema ARKS, um array é uma colegao de variaveis distintas, enumeradas a
partir do limite inferior do array até o seu limite superior. Deste modo, quando da criacao
de uma entrada na tabela de dimensionamento, o sistema cria it ferier — liMite superiar

varidveis, denominadas segundo a seguinte regra:
nome-do-array_i, para todo limite, ferior < 1 < Wit superion

Um exemplo da criagdo de um array pode ser visto na Tabela 4.1.

declaragao da variavel | variaveis criadas ‘

A[L.3] A1
A2

A_3

B[2] B 0
B 1

B 2

Tabela 4.1: Relagdo entre a criagao de um array de variaveis pelo usuario e o conjunto de
varidveis criadas pelo ARKS

4.3.3 Tabela de variaveis

Cada modulo possui uma tabela propria de varidveis, com todas as informacées ne-

cessarias sobre cada varidvel, sendo as mais significativas para este trabalho:

¢ Um indicador do nome da variavel;
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A

Uma lista de valores declarados explicitamente para a variavel dentro do modulo,

chamada de lista de intervalos;

Um indicador de atraso da variavel: quando o usuario declara uma variavel de
atraso, por exemplo, AS1, o sistema ARKS cria uma nova entrada na tabela de
variaveis com o mesmo nome A para a variavel de atraso, setando neste campo o
atraso correspondente (1). Isto facilita o processo de geragio de codigo, uma vez
que a procura pelas varidveis de atraso de uma determinada varidvel se resume a

procura de entradas com o mesmo nome de variavel;

Um indicador de atraso maximo para a varidvel: utilizado somente para as variaveis
que possuem varidvels de atraso declaradas na base de conhecimento. Este valor
indica o instante maximo de atraso declarado para aquela variavel, facilitando o
processo de geragao de cédigo, uma vez que a informacio necessaria para a cons-
trugao do codigo de atualizagdo de varidveis no nicleo reativo esta disponivel na

propria variavel, sem necessidade de procura por todas as suas variaveis de atraso;
Um indicador de que a varidvel é uma variavel de entrada, saida ou local.

lista de varidveis de um modulo tem como funcio o armazenamento das variaveis de

cada modulo e a verificacao das agoes semanticas sobre variaveis enviadas pelo compilador

(verificar se uma variavel que esté sendo declarada ja nio existe, verificar se as varidveis

estao

sendo inicializadas, etc ...). Esta lista pode ser visualizada na Figura 4.12.

{

MODULE M

INPUTS Pressédo;
OUTPUTS Nivel_Alarme;

RULE R1 IF Pressdo < 20.0 THEN Nivel_Alarme = 0.0;
RULE R2 IF Pressdo >= 20.0 AND Pressfo <=80.0 THEN Nivel_Alarme
RULE R3 IF Press&o >80.0 AND Pressdo < 100.0 THEN Nivel_Alarme

Il
B
o O

-

Figura 4.11: Cddigo utilizado para os exemplos sobre as tabelas de simbolos.



4. O Gerador de Nucleos Reativos ARKS 49

Pressao —| Nivel Alarme

Figura 4.12: Visualizacdo da lista de varidveis, de acordo com as regras apresentadas na
Figura 4.11

4.3.4 Discretizagao dos intervalos

Cada variavel dentro do modulo possui uma lista de intervalos que representam os
valores declarados explicitamente dentro da base de conhecimento. Esta lista é ordenada
em ordem crescente, sendo que cada novo valor inserido na lista ¢ colocado na sua devida
posicao observando esta ordem, sem repetigoes (Figura 4.13).

Esta lista serd utilizada para a criagdo dos hipercubos deste modulo, bem como o pre-
enchimento destes hipercubos de acordo com as regras declaradas na base de conhecimento

para a geracao dos modelos, conforme sera discutido adiante.

Pressao —— | Nivel Alarme

y .

20 | 80 | 100 0 1 2

Figura 4.13: Visualizacio da lista de intervalos de cada varidvel, de acordo com as regras
apresentadas na Figura 4.11

4.3.5 Criacao do hcubo

Uma vez terminada a compilagao do modulo, é possivel dar inicio & etapa de ma-
nipulacdo, sendo o primeiro passo a definicdo dos hipercubos que serdo utilizados para
a geragao dos modelos do modulo. Esta defini¢do leva em conta o ntimero de variaveis
dentro do médulo, e o nimero de valores declarados explicitamente para cada variavel, de
forma a criar uma representacao dos intervalos de cada variavel dentro de um mapa de
bits.
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A representagao dos intervalos dentro do hipercubo se faz da seguinte forma: cada
hipercubo ¢ dividido em segdes, sendo cada secdo referente a uma variavel dentro do
modulo, de acordo com a sua posicao dentro da lista de variaveis, isto ¢, a primeira se¢ao
do hipercubo se refere a primeira variavel da lista de variaveis do modulo, e assim por
diante.

Dentro de cada se¢do, o primeiro bit representa todos os valores que sejam menores
que o primeiro valor da lista de intervalos da respectiva variavel (o menor valor declarado
explicitamente para aquela variavel dentro da base de conhecimento). A partir daf, até o
antepenultimo bit da secdo, a secio é dividida em n — 1 pares de bits, onde n é o ntimero
de valores declarados explicitamente para a variavel. A cada par 4, o primeiro bit se refere
a0 valor igual ao i-ésimo valor representado dentro da lista de valores da varidvel, e o
segundo bit se refere aos valores compreendidos entre os valores das posicoes i e i + 1 da
lista de valores da variavel. O pentltimo bit da secio representa o tltimo valor da lista
de valores da variavel, e o dltimo bit da secdo representa os valores maiores que o ultimo
valor da lista de valores da variavel (maior valor declarado explicitamente para aquela
variavel dentro da base de conhecimento). Caso a variavel seja uma variavel de entrada,
adicionado ao final da se¢do um bit que representa o valor ABSENT, para mapeamento
do caso onde o valor para esta varidvel de entrada ndo foi enviado para uma determinada
inferéncia do médulo. A representagio gréifica do mapeamento das varidveis do modulo
1o hipercubo pode ser visualizada na Figura 4.14.

Cabe lembrar que é possivel o mapeamento dos intervalos representados por cada
um dos bits dentro de cada se¢io do hipercubo para o dominio dos nimeros naturais
(utilizando-se a posicao do bit dentro da se¢do), o que torna esta representacdo coerente
com o formalismo apresentado no Capitulo 3.
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Pressao — | Nivel_Alarme
I :
| I
| I
| I
20 | 80 | 100 0 1] 2
| 20 <i <80 i>100 <0 l<i<? |
I
: ' ' ' f
i 20 80 100 0 ! 2 |
I I
E ! A A f =
Il <20 80<i<100  ABSENT O<i<I i>2
R o oo i MRS N Soten Svies M npe AR G R EOIG RTD AU MUARE ENND A0S SRS WA SN BSOS SRS i mh e e e

;Eig_ura 4.14: Visualizagdo do hipercubo criado a partir da lista de intervalos das variaveis,
de acordo com as regras apresentadas na Figura 4.11
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Representagao de Expressoes Matematicas

A linguagem ARKS permite que o valor a ser atribuido a uma variavel seja obtido
de uma expressao matemaética que envolva varidveis de entrada do ambiente. Uma vez
que nao € possivel a resolugao de tal expressao em tempo de compilagao, a representacao
desta expressao ¢ feita através da alocagdo de um bit para cada expressao dentro do hcubo
apés o bit que representa os valores maiores que o maior valor declarado explicitamente
para a variavel, ou o valor ABSENT, caso seja uma variavel de entrada. A partir
deste ponto, uma expressio é tratada de modo idéntico ao anteriormente apresentado,
sujeita aos mesmos algoritmos de tratamento de hipercubos. Uma excecao é a semantica
dos bits posteriores ao bit referente a expressdo, que passa a assumir a negacio desta
expressao ao invés do intervalo entre este valor e o proximo. Esta diferenciacao sera
explicada adiante, na secdo que trata do preenchimento de um hcubo. Para ilustrar o
mapeamento de expressoes matematicas, considere o acréscimo das regras da Figura 4.15
aquelas apresentadas na Figura 4.11. Esta nova base de conhecimento criard um hcubo

como o mostrado na Figura 4.16

RULE R4 IF Pressdo = 100.0 THEN Nivel_Alarme = Pressio*2.0;
RULE R5 IF Pressdo > 100.0 THEN Nivel_Alarme = Pressfo*3.0;

Figura 4.15: Inclusao de regras que lidam com expresses matematicas na base de conhe-
cimento apresentada na Figura 4.11

44 Preenchimento dos hcubos

4.4.1 Para as expressoes atdmicas de uma férmula

Dentro do algoritmo de geracao dos modelos de uma férmula, pode-se delimitar dois

procedimentos distintos:

1. A geracao de um conjunto de modelos (Hcuboset) que corresponde a um né nao-
terminal (conectivos da formula), que é realizada de acordo com a logica descrita no
Capitulo 3;

2. A geracao de um hcubo que corresponde a um né folha da formula (expressoes
atomicas), que ¢ feito através do preenchimento da estrutura hcubo, de acordo com

o operador relacional envolvido.
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Y

Pressio

Nivel_Alarme

%

E 20 <i< 80 i> 100 Pressio * 2 Pressdo * 3 5
| bt
L[] Tso] Tiwo[ ] LT ]
3 } b
| i<20 80<i<100  ABSENT 0<i<l i>2  I(Pressio * 2) !(Pressio * 3)!

Figura 4.16: Visualizacdo do hipercubo criado a partir das regras apresentadas nas Figuras
411 e 4.15

O algoritmo utilizado dentro do sistema ARKS para o preenchimento de uma estrutura
hcubo, quando da geragao dos modelos de um né terminal de uma formula, segue os

seguintes passos:
1. Criagao de um hcubo;

2. Atribuicao do valor 1 a todos os bits do hcubo que forem referentes a qualquer

varidvel que nao seja a variavel objeto da expressdo;
3. Atribuigdo do valor 1 a todos os bits referentes a expressoes desta variavel;
4. Atribuigdo de valores aos demais bits da seciio segundo as regras abaixo:
e Operador =: os bits sdo setados em 0, com excecio daquele referente ao valor

utilizado na operacao, que deve ser setado em 1;

e Operador ! =: os bits sio setados em 1, com excecdo daquele referente ao valor

utilizado na operacao, que deve ser setado em 0;

e Operador <: Todos os bits anteriores ao bit referente ao valor utilizado na

operagao devem ser setados em 1; os demais bits sdo setados em 0;

e Operador <=: Todos os bits posteriores ao bit referente ao valor utilizado na

operagao devem ser setados em 0; os demais bits sao setados em 1:
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e Operador >: Todos os bits posteriores ao bit referente ao valor utilizado na

operacao devem ser setados em 1; os demais bits sdo setados em 0;

e Operador >=: Todos os bits anteriores ao bit referente ao valor utilizado na

operacgao devem ser setados em 0; os demais bits sdo setados em 1;

A ilustragao do preenchimento de um hcubo pode ser vista na Figura 4.17.

Pressao Nivel_Alarme
Pressdo < 20 1 0 0 0 0 0 0 1 | | 1 | 1 1
Pressdo >= 20 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1
Pressao <= 80 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1 1
Pressao > 80 0 0 0 0 0 0 1 1 | 1 1 1 1 |

Nivel_Alarme =0 | 1 1 1 1 1 l 1 0 1 0 0 0 0 0

Nivel_Alarme = 1 1 1 1 1 1 1 | 0 0 0 1 0 0 0

Nivel_Alarme =2 1 | I 1 1 1 | 0 0 0 0 0 1 0

Figura 4.17: Visualizagao dos hipercubos gerados para os nos terminais das formulas
apresentadas na Figura 4.11

Existe uma diferenca quando do preenchimento de uma estrutura hcubo para as
expressoes matematicas. Devido a impossibilidade da avaliagdo de uma expressao em
tempo de compilagao, para a geracdo dos modelos é considerado que estas expressoes sao
verdadeiras, sendo que em tempo de execucao, estas expressoes sao avaliadas da seguinte

forma:
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e Se a expressao for verdadeira, o bit referente & esta expressio é setado em 1, e o bit

posterior a esta expressao é setado em 0;

e Se a expressao for falsa, o bit referente & esta expressio é setado em 0, e o bit

posterior a esta expressao ¢ setado em 1.

Este procedimento ¢ adotado porque a negaciao de um valor dentro de um hcubo é
0 complemento deste hcubo, ou seja, a negagao de uma expressio nio é feita através da
atribuigao do valor 0 ao bit referente a esta expressao, mas sim através da atribuicdo do
valor 1 aos demais bits.

Este processo pode ser melhor compreendido através do seguinte exemplo:

Considere um modulo com modo de dependéncia disjuntiva contendo a seguinte regra

(Assume-se que X e Y sdo variaveis de entrada, e A é uma variavel de saida):
IFX>YTHEN A = 0.0 ELSE A = 1.0;

O Hcuboset obtido para este modulo ¢ mostrado na Figura 4.18 (a variavel Y nao
possui representacao dentro do hcubo, uma vez que ela somente é utilizada dentro de

uma expressdo referente a variavel X).

Figura 4.18: Visualizacao do Hcuboset obtido para a regra IF X > Y THEN A = 0.0
ELSE A = 1.0 (A primeira secdo se refere a variavel X, a segunda a varidvel A).

O primeiro hcubo representa a avaliacao verdadeira da premissa, enquanto que o
segundo representa a avaliagao falsa da mesma. A Figura 4.19 mostra dois hcubos criados
apartir dos dados de entrada enviados pelo ambiente, utilizando-se duas abordagens para

a representacao de uma expressao quando esta assume o valor falso:
1. Setar o bit correspondente & expressao em 0;

2. Setar o bit correspondente a expressao em 0 e o bit posterior & expressio em 1.
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Figura 4.19: Visualizacio do hcubo obtido a partir dos dados de entrada do ambiente,
utilizando-se as duas interpretacoes possiveis para a avaliacio de uma EXPressao.

Uma vez que o processo de inferéncia é basicamente a conjuncao do heubo obtido pelos
dados de entrada com o Heuboset obtido pelos modelos do médulo, nota-se que o hcubo
1 ndo produziria resultados, uma vez que a sua interse¢do com o Hecuboset produziria
um conjunto vazio. Porém, a intersecdo do hcubo 2 com o Hcuboset produz como
tesultado de saida exatamente a segao referente ao hcubo produzido para a representacao

danegacéo da expressdo (o processo de inferéncia é descrito mais detalhadamente na secao

45),

4,4.2 Para as formulas

Cada modulo também possui uma lista com todas as regras nele descritas, para a
posterior geragao dos modelos do médulo.
Para o formato de armazenamento de cada férmula, foi selecionada a forma pés-fixada,

principalmente por dois motivos:

1. Por natureza, o processo de compilacdo de uma expressao l6gica resulta na forma
pos-fixada da mesma, de modo que a alteracdao desta caracteristica envolveria um

aumento na complexidade do sistema;

2. Uma vez que a expressao ja estd na forma pos-fixada, utiliza-se um algoritmo es-

pecifico para a sua resolugio [Sor85.

Uma visualizacao da estrutura da lista de formulas pode ser vista na Figura 4.20.
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Pressdo < 20.0

Nivel_Alarme = 0.0

Pressdo >=20.0

IF-THEN

Y

Pressao <= 80.0

Pressiao > 80.0

Y

Pressido < 100.0

AND AND

Nivel_Alarme = 1.0 Nivel_Alarme = 2.0

IF-THEN IF-THEN

Figura 4.20: Visualizagao da lista de formulas, de acordo com a base de regras apresentada
na Figura 4.11

4.5 O Processo de inferéncia
O processo de inferéncia dentro de um moédulo é realizado através dos seguintes passos:
e Criar um hcubo vazio;

o Para cada valor enviado para um variavel de entrada, setar o(s) bit(s) correspon-

dente(s) dentro da sua secio no hcubo;
o Atribuir o valor 1 a todos os bits das secGes referentes a variaveis de saida;

¢ Efetuar a conjungio entre este hcubo e 0 Heuboset que representa os modelos do

modulo;

¢ Eliminar do Hecuboset resultante todos os hcubos vazios, isto ¢, todos os hcubos

que possuem pelo menos uma segdo com todos os bits com valor 0;

o Interpretar as secoes referentes as varidveis de saida e enviar esses dados para o

ambiente.

Geragdo dos modelos das féormulas Conforme descrito anteriormente, o sistema
ARKS utiliza o algoritmo de resolugao de expressoes pos-fixadas, aproveitando a carac-
teristica inerente ao compilador de gerar expressoes pos-fixadas das expressoes infixadas
descritas na base de conhecimento.

Para a descricao do algoritmo, serao utilizadas as seguintes defini¢Ges:

1. A pilha de expressoes pos-fixadas que representa a formula descrita pelo usuario

serd denotada pFzrpressoes;

2. B necesséria a criacdo de uma pilha de conjuntos de hipercubos Heuboset vazia,

que serd denotada pHcuboset;
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10.

Ambas as pilhas possuem um método chamado pop, que retira o elemento do topo

da pilha e produz como resultado uma referéncia a este elemento retirado.

. A pilha pHeuboset possui um método push(pardmetro), que aloca pardmetro no topo

de pHeuboset;

A pilha pEzpressdes possui um método top, que produz como resultado uma referén-

cla ao elemento alocado no topo de pErpressoes;

Também ¢é definido em pEzpressées o método vazio, que produz como resultado o
valor verdadeiro caso pFrpressées ndo possua elementos, e o valor falso caso contré-

rio;
O operador pilha— método indica a execugio de método sobre pilha;

Pressupde-se a existéncia de variaveis do tipo Hcuboset, nominadas tmp, . . ., tmp,,

utilizadas para armazenamento temporario das operacoes;

O procedimento cria-hipercubo cria um hcubo a partir da expressao relacional alo-

cada no topo de pEzpressoes, conforme descrito na se¢ao anterior;

Serao utilizadas as construgoes usuais de lago para a descricao de algoritmos;

O algoritmo é descrito na Figura 4.21 e os procedimentos adicionais nele utilizados sio

apresentados detalhadamente no Apéndice C.

Quando do término da execucédo do algoritmo, existird apenas um elemento em pHiper-

cubos, que representa o conjunto de modelos desta formula. Este elemento é armazenado

em uma lista auxiliar, de modo que, uma vez executado o algoritmo para todas as férmulas,

esta lista possua o conjunto de modelos de cada formula descrita no modulo. Executando

a operacao de intersecao de conjuntos entre todos os elementos desta lista, obtém-se o

conjunto de modelos do mdédulo, que é armazenado em uma estrutura Hcuboset para

posterior utilizacao pelo gerador de codigo. Este procedimento ¢ operacionalmente similar

a0 método das conexdes, fundamento formal do sistema.
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enquanto(pExpressdes—ivazio = falso) faga
escolha(pExpressoes——top)

caso AND:
tmp; = pHipercubos——spop
tmpy = pHipercubos—spop

tmps = procedimento-intersegdo(tmps ,tmp;)
pHipercubos——spush(tmps)

caso (R:
trmpy = pHipercubos——pop
tips = pHipercubos—pop

trmps = procedimento-unifio(imnps , bmp;)
pHipercubos—ipush(tmps)
caso WNOT:
trmpy = pHipercubos——:pop
trmpy = procedimento-complemento(tmp; )
pHipercubos—:push(tmps)
caso IMPLIES:
tmp) = pHipercubos—:pop
tmps = pHipercubos——pop
tmps = procedimento-implicacao(tmps ,tmp;)
pHipercubos——push(imps)
caso IF ... THEN
Se modo de dependéncia entre regras for conjuntiva
tmp) = pHipercubos——pop
tmps = pHipercubos——pop
tmps = procedimento-condicional-conjuntiva(tmps,tmp;)
Senao
tmpy = pHipercubos——pop
lmps = pHipercubos——pop
tmps = procedimento-condicional-disjuntiva(tmps,lmp1)

Fim-se
pHipercubos——rpush(tmps)
caso IF ... THEN ... ELSE

tmp, = pHipercubos——pop
tmpy = pHipercubos——pop
trnps = pHipercubos——pop
timpsg = procedimento-intersegdo(tmps,tmps)
tmps = procedimento-intersegdo(tmps,tmp1)
tmpg = procedimento-unido(impy,tmps)
pHipercubos—push(impg)
caso IF ... ONLYIF
tmp; = pHipercubos——pop
tmps = pHipercubos——pop
trnpg = procedimento-bicondicional (fmps,tmp;)
pHipercubos—spush(tmps)
caso-contrario
trnpy = cria-hipercubo
pHipercubos——push(tmp;)
fim-escolha
pExpressoes—pop
fim-enquanto

Figura 4.21: Decricao do algoritmo de gera¢io dos modelos de uma férmula no sistema

ARKS.
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4.6 Deteccao de ciclos entre os modulos

No sistema ARKS, o fluxo de dados entre os madulos é feito através dos nomes dados
as variaveis de entrada e as varidveis de saida dentro de cada modulo, obedecendo as

seguintes regras:

e Se um determinado médulo A possui uma variavel de saida V;, e um outro médulo
B possui uma variavel de saida com o mesmo nome V}, entdo o valor da varigvel %
no médulo B serd fornecido pela varidvel V; no médulo A, obrigando, deste modo,

que a execucao do modulo A seja feita antes do médulo B.

e Se um determinado modulo A possui uma varidvel de entrada V1, e nenhum outro
modulo descrito na base de conhecimento possua uma variavel de saida com o nome
V1, entdo o valor desta varidvel V; sera enviado pelo ambiente; se todas as varidveis
deste modulo tiverem seus valores enviados pelo ambiente, entio este modulo serd

0 primeiro a ser executado;

o Caso mais de um médulo possua todas as suas entradas vindas do ambiente, a
ordem de execucdo entre estes médulos serd a ordem de sua descricio na base de

conhecimento.

A Figura 4.22 apresenta a listagem de uma base de conhecimento composta de varios
modulos; o fluxo de execucdio gerado pelo sistema ARKS para este exemplo é ilustrado
pela Figura 4.23.

Uma vez que a ordem de execucdo de processos entre os modulos é definida exclu-
sivamente sobre os fluxos de dados entre eles, fica claro o problema da definicdo, por
parte do usuario, de ciclos de execucdo entre os modulos, como no ¢6digo apresentado na
Figura 4.24.

Um exemplo de ciclo é apresentado nas Figuras 4.24 e 4.25, onde & possivel verificar
que uma das entradas necessarias para a execugdo do modulo M2 é a varidvel V7, cujo
valor serda fornecido pelo modulo M4. Porém, o médulo M4 necessita como entrada a
varidvel V5 enviada pelo moédulo M3, que por sua vez necessita que o médulo M2 tenha
sido executado para possibilitar o envio do valor de V4, fechando assim o ciclo. Em
resumo, o modulo M2 necessita que M4 tenha sido executado para poder realizar a sua

inferéncia, e o0 mdédulo M4 nao pode ser executado enquanto M2 n#o o for.
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MODULE M1

{
INPUTS V1;
OUTPUTS V2;

}

MODULE M2

{
INPUTS V2,V3;
OUTPUTS V4,V5;

by

MODULE M3

1
INPUTS V2,V4;
OUTPUTS V6,VT7;

}

MODULE M4

{
INPUTS V5,V6,V8;
OUTPUTS V8;

Figura 4.22: Cédigo exemplo da criagio da ordem de execucao

entre os modulos.

V] o V7 ': B
: ML || M3 .
I M2 = Va -y :
" V3 > V3 - M4 P
V& .

Figura 4.23: Ordem de execucdo dos moédulos apresentados na Figura 4.22
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MODULE M1

{
INPUTS Vi;
OUTPUTS V2;

i

MODULE M2

]
INPUTS V2,V3,V7;
OUTPUTS V4;

3

MODULE M3

{
INPUTS V2,V4;
OUTPUTS V5,V6;

}

MODULE M4

{
INPUTS V5;
OUTPUTS V7;

execucao entre os modulos M2 e M4.

Figura 4.24: Codigo exemplo da descricdao de uma base de conhecimento com ciclo de

V2.

V4 M3

<

fd
Y Y

<

o

Y

Y

iclo entre M2 e MA4.

Yigura 4.25: Ordem de execucio dos modulos apresentados na Figura 4.24, mostrando o
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Para evitar este problema, o sistema ARKS verifica a existéncia de ciclos entre os
modulos, reportando um erro no processo de compilacido da base de conhecimento caso
esse ciclo seja encontrado. O algoritmo para a verificagio da ordem de execucéo entre os

modulos de uma base de conhecimento ¢ apresentado no Apéndice D.2.

4.7 Geragao do codigo-fonte a partir da base de conhe-

cimento

Uma vez completada a etapa de gera¢io dos modelos da base de conhecimento descrita
pelo usudrio, o sistema ARKS passa para a etapa de geragio de codigo, responsavel por
criar os arquivos com o codigo-fonte, que implementa um niicleo reativo com o compor-

tamento descrito pelos modelos.

4.7.1 Em linguagem C-++ ANSI

Uma opgao é a geracdo em linguagem C++ ANSL Nesta modalidade, sio criados trés

arquivos para a implementagdo do nucleo reativo:

o Header file, cujo nome é formado pelo nome do arquivo que contém a base de

conhecimento descrita pelo usuario, seguido da extensao .hpp;

o Interface file, cujo nome é formado pela palavra main_, seguido do nome do arquivo

que contém a base de conhecimento, seguido da extensao .cpp.

o Source file, cujo nome & formado pelo nome do arquivo que contém a base de co-

nhecimento, seguido da extensao .cpp;

O Apéndice G apresenta a listagem dos trés arquivos gerados para o exemplo apresen-
tado na Figura 4.26.

Header File

Responsavel pela descricao dos atributos e prototipos da classe principal do nicleo
reativo, bem como das classes que implementam cada modulo descrito pelo usuario.

A definicao da classe principal (CArks) é apresentada na Figura 4.27.
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MODULE Refrigerante

{
DEPENDENCY DISJUNCTION;

INPUTS Valor, Botao;
QUTPUTS Troco, Slot;

RULE T1 IF Valor >= 1.0 AND Botao = 1.0 THEN Troco = Valor - 1.0 AND
Slot = 1.0
ELSE Troco = Valor AND Slot = 0.0;

Figura 4.26: Base de conhecimento exemplo.

class CArks {
private:
ponteiros para instdncias das classes gque representam os médulos da
base de conhecimento
public:
definigdo das estruturas que receberdo os valores a serem enviados
para o ambiente apds cada interacgdo

CArks();

“CArks();

void Executa();

protdtipos dos métodos de entrada
protétipos dos métodos de saida

1A

Figura 4.27: Modelo de definigido da classe CArks.
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Toda a comunicacdo entre o ambiente e os mdodulos do nicleo reativo se faz atraves
‘da classe CArks, sendo esta a tnica estrutura a possuir as referéncias as instancias que
representam cada um dos médulos. Também é fungao da classe CArks disponibilizar para
0 ambiente os valores obtidos para as varidveis de saida do nicleo reativo, sendo para isto
utilizada para cada variavel de saida uma estrutura que mantém todos os valores obtidos
para aquela variavel em cada interagao do niicleo reativo com o ambiente.

Cabe, portanto, a cada um dos modulos, o gerenciamento de seu conjunto de mode-
los, de suas variaveis utilizadas em expressoes e de suas variaveis de atraso, bem como
do processo de inferéncia propriamente dito. O modelo da definicio de uma classe que

zepresenta um modulo descrito pelo usuario é mostrado na Figura 4.28.

class Cnome-do-mddulo : public CModulo {
Lyrivmte:
declarag@o das variaveis utilizadas em expressdes
declaracdo das variaveis de atraso
declaragdo dos ponteiros para as estruturas de dados que armazenario
0s valores obtidos para as variiveis de saida
void Atualiza_Variaeveis_Ezpressao_Atraso();

(nome-do-médulo (CArksx*) ;

“Cnome-do-médulo();

vo1d Erecuta();

protétipos dos métodos de entrada de dados
protétipos dos métodos de saida de dados

Quando uma variavel de entrada é utilizada como operando em uma expressio ma-
fematica, ¢ criada uma variavel auxiliar para o armazenamento do valor enviado pelo
ambiente para esta varidvel, tornando-o disponivel no momento da avaliacio desta ex-
Pressao.

Varidveis auxiliares também sio criadas para o armazenamento dos valores atribuidos
as varidveis em reagoes passadas, permitindo a consulta desses valores pelas variaveis de
atraso declaradas dentro do modulo.

O mecanismo de funcionamento das varidveis de atraso e das varidveis que sao utili-
zadas em expressoes é descrito na secdo 4.7.1, bem como a forma de implementacao dos

métodos para a entrada e a saida de dados.
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Interface File

Este arquivo é responsavel pela interacio entre o ambiente e o nicleo reativo. Por
default, esta interagdo ¢ feita via a entrada e saida padréo do sistema. Porém, os métodos
de entrada e safda de dados do nicleo reativo sao implementados de forma a permitir uma
facil alteracao para quaisquer dispositivos que se facam necessérios para a aplicacio.

Também estd no arquivo de interface o ponto de entrada do nacleo reativo, implemen-

tado como na Figura 4.29.

void main()

{
CArks Arks;

while(1)
{
chamada aos métodes de entrada de dados
Arks.Executa();
chamada aos métodos de saida de dados

Figura 4.29: Modelo do método principal do sistema ARKS

Métodos para a entrada de dados Cada variavel de entrada declarada dentro de
um moédulo que receba seus dados do ambiente possui, neste arquivo, um método para a
leitura e envio de dados ao nicleo reativo, conforme Figura 4.30.

Este método permite total alteracdo por parte do usudrio para a adequacéo s neces-
sidades da aplicacdo, desde que seja observada a tltima linha de codigo do método, que

envia o valor lido para o nicleo reativo.

Métodos para o acionamento do nucleo reativo Este método invoca o processo
de inferéncia do nicleo reativo, através da execucao dos métodos de inferéncia de cada

modulo, obedecendo a ordem de execucdo descrita na secao 4.6.

Métodos de saida de dados para o ambiente O método de execucdo nido invoca
automaticamente os métodos de saida de dados, permitindo assim que o usuario execute

alguns comandos entre o processo de inferéncia e o processo de leitura dos valores enviados
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void CArks::Nome-do-mddulo_Input_Nome-da-varidvel()

float Val;

//cédigo customizavel pelo usuério, atribuir em Val o valor a ser passado

//ao nicleo reativo

cout << "Entre com o Valor da Variavel WNome-da-vartdvel no Modulo
NVome-do-médulo: ";

cin >> Val;

//fim do cédigo customizavel

Nome-do-médulo->Input_Nome-da-Varidvel(Val);

Figura 4.30: Modelo do método de entrada de dados do sistema ARKS

pelo nicleo reativo, conforme a necessidade da aplicagdo. Este processo também permite
a0 usudrio consultar os valores enviados pelo nicleo reativo quantas vezes for desejado,
até que outro processo de inferéncia seja acionado.

Cada variével de saida declarada dentro dos médulos possui um método neste arquivo
que recebe os valores inferidos pelo nicleo reativo, sendo este método classificado em um

dentre dois tipos possiveis:

e Saida para o ambiente: o método recebe os dados do nicleo reativo, interpreta e

envia os mesmos para o ambiente;

e Envio de dados para outro modulo: é possivel que os dados de saida de um médu-
lo sejam direcionados para outro, conforme visto anteriormente. Porém, o sistema
ARKS também cria o método que realiza este envio no arquivo de interface, permi-

tindo que o usudrio o utilize como sinal de saida para o ambiente.

Ambos os métodos trabalham com uma estrutura chamada LIST VALUES, que
mplementa uma lista de pares que representam todos os valores obtidos pelo processo de
inferéncia do nicleo reativo para aquela varidvel.

Tal procedimento foi adotado devido & caracteristica intervalar utilizada para os valores
das variaveis de saida, sendo possivel para o usuario descrever uma base de conhecimento
cujas variaveis de saida nao representem um ponto, mas sim um ou mais segmentos na
reta dos reais. Assim, cada elemento de LIST VALUES é um par que representa o limite
inferior (fValorIni) e o limite superior (fValorFin) deste segmento; obviamente, se os dois

componentes do par possuirem o mesmo valor, a representacao da varidvel é pontual.
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Para ilustrar algumas possibilidades para os valores de saida, considere os exemplos

apresentados na Tabela 4.2, onde a primeira coluna mostra uma regra que pode ser descrita

dentro de um contexto, e a segunda apresenta os intervalos associados a variavel de saida

Out quando a variavel de entrada In recebe o valor 1.0 (assume-se que o contexto onde esté

descrita cada regra possui modo de dependéncia disjuntiva entre regras). A representacio

destas estruturas pode ser visualizada na Figura 4.31.

| Num. | Regra | Intervalo |

1 RULE R1IF In — 1.0 THEN Out — 2.0; | [2.0, 2.0]

) RULE R IF In = 1.0 THEN Out > 2.0; |]2.0, +od|

3 RULE R1 IF In = 1.0 THEN Out >= 2.0; | [2.0, +o0[

4 |RULE RITF In — 1.0 THEN Out < 2.0, || -o0, 2.0]

5 | RULE R1IF In = 1.0 THEN Out <= 2.0; | | = 00, 2.0]

6 RULE R1 IF In = 1.0 THEN Out > 0.0 ]0.0, 2.0[
AND Out < 2.0;

7 RULE R1 IF In = 1.0 THEN Out >= 0.0 | [0.0, 2.0]
AND Out <= 2.0;

8 RULE R1 IF In = 1.0 THEN Out >= 0.0 | [0.0, 1.0
AND Out <= 2.0 AND Qut != 1.0; ]1.0,2.0]

Tabela 4.2: Exemplos de intervalos atribuidos & variavel Quf.

A Figura 4.31 mostra a estrutura LIST VALUES criada para representar o intervalo

da variavel Qut para cada um dos exemplos da Tabela 4.2

O modelo de saida de dados para o ambiente & apresentado na Figura 4.32, e o modelo

de envio de dados de um modulo a outro é apresentado na Figura 4.33.
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Valorlni = 2.0
fValorFin = 2.0

fValorlni = 2.0
Exemplo 2:

| fValorFin = INFINITO

Exemplo 1:

3 fValerlni= 2.0 Valorini = 2.0
Exempio 3: Lol
fValorFin = 2.0 fValorFin = INFINITO
. WalorIni = INFINITO
Exemploe 4: "
ValorFin = 2.0
{ValorIni = INFINITO fValorlni = 2.0
Exemplo 5: 5 Lo X
{ValorFin = 2.0 fValorFin = 2.0
Valorlni = 0.0
Exemplo &:
fValorFin = 2.0
FValorlni = 0.0 fValorini = 0.0 fValorlni = 2.0
Exemplo 7: i > ; -
FValorFin = 0.0 {ValorFin = 2.0 tValorFin = 2.0
FValorlni = 0.0 [Valorlni = (.0 fValorlni = 1.0 fValorlni = 2.0
Exemplo §: ! o . o =
F¥alorFin =0.0 ValorFin = 1.0 ValorFin = 2.0 fValorFin = 2.0

Figura 4.31: Representacio das estruturas LIST VALUES criadas para cada um dos
exemplos apresentados na Tabela 4.2

Source File

| s y ; . ) : , .

1 Este arquivo é responsavel pela implementagéo do niicleo reativo propriamente dito,
ou seja, a implementacgao do processo de inferéncia, a ordem de execucao dos modulos e
as atualizagoes das varidveis de atraso. Tomando-se cada modulo em particular, o fluxo

de execugdo é o seguinte:

. L. Receber as mensagens do ambiente com os valores para as varidveis de entrada. Cada

valor recebido ¢ armazenado em um hcubo, chamado de hipercubo de entrada;

2. Receber a mensagem para execugdo do nucleo, iniciando assim o processo de in-

feréncia;

3. Interpretar os valores obtidos para as variaveis de saida, armazenando-os nas estru-
turas LIST VALUES apropriadas;

4. Criar um novo hipercubo de entrada;
5. Voltar ao passo 1.

Este processo pode ser visualizado na Figura 4.34.
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void CArks:: Nome-do-médulo_Output_~Nome-da-varidvel()
{
LIST_VALUES::iterator it,end;
cout << "Resultados para a Variavel Nome-da-varidvel no modulo
Nome-do-médulo:\n";
end = 1VNome-do-médulo_Nome-da-varidvel->end();
for(it = 1Nome-do-médulo_Nome-da-varidvel->begin(); it !'= end; it++)
;!
if((*it)->fValorIni == INFINITO && (*it)->fValorFin == INFINITO)
cout << "\tqualquer valor possivel\n";
else if((*it)->fValorIni == INFINITO)
cout << "\tmenor que " << (¥it)->fValorFin << el
else if ((*it)->fValorFin == INFINITO)
cout << "\tmaior que " << (*it)->fValorIni << "\n";
else if((*it)->fValorIni == (*it)->fValorFin)
cout << "\tigual a " << (*it)->fValorIni << "\n",
else
cout << '"entre " << (*it)->fValorIni << " e " << (*it)->fValorFin
<< " excluindo os extremos\n";

Figura 4.32: Modelo do método de saida de dados para o ambiente no zistema ARKS

void CArks::Nome-do-médulo_Output_Nome-da-varidvel (LIST_VALUES #Val)
{

Nome-do-modulo-destino->Input_Nome-da-varidvel(Val);

}

Figura 4.33: Modelo do método de envio de dados entre modulos no sistema ARKS.
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Métodos de
Entrada de Dados

Dados do

Hipercubo de

Conjunto de

Ambiente

Conjunto de

< Entrada

hipercubq de Entrada

Processo de

Modelos

Meétodos de
Saida de Dados

hcubos

Busca

Valores

Inferéncia

hipercubo |de Saida

Interpretacao dos

Resultados

LIST_VALUES

Listas de Valores para
as Varidveis de Saida

Figura 4.34: Visualizacdo do fluxo de execucao de um médulo.
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Recepgao das mensagens do ambiente O formato do método para interpretacao
dos valores recebidos do ambiente e a sua representacao dentro do hipercubo de entrada
¢ mostrado na Figura 4.35 para as variaveis que recebem seus dados do ambiente, e na
Figura 4.36 para as varidveis que recebem seus dados a partir de outros médulos. Ambos
0s métodos procedem da mesma maneira: ao receber um valor do ambiente, setam o bit
referente ao valor ABSENT como 0 e os bits correspondentes ao valor recebido como 1

dentro do hipercubo de entrada.

void CVome-do-médulo: : Input_Nome-da-varidvel(float Val)
{
seta o bit referente ao walor ABSENT como 0
float Intervalos[] = { lista de valores da varidvel}
long x=0;
avelta o valor recebtdo de acordo com os valeres de Intervalos,
setando os bits correspondentes mno hipercubo de entrada
atribut o valor recebido na varidvel auziliaer, se necessdrio

Figura 4.35: Modelo do método de entrada de dados a partir do ambiente

O processo de execucao (inferéncia) de um médulo O procedimento de execucio
de um modulo é descrito na Figura 4.37. Basicamente, é a realizacao da operacao de inter-
secao entre o hipercubo de entrada e o conjunto de modelos do médulo, ¢ a interpretacio

do resultado obtido para a geracao das listas de valores para as variaveis de saida.

Avaliacao de expressoes e variaveis de atraso. Uma vez que nao é possivel garantir
que, quando do envio de um valor para uma variavel de entrada, os valores referentes as
outras variaveis Ja estejam disponiveis, o processo de avaliagao de expressoes é feito no
inicio do processo de execucdao. Caso neste instante o valor de uma variavel utilizada em
uma expressao ainda nao estiver disponivel (a varidvel est4 com o valor ABSENT), entéao
a expressao € avaliada como falsa.

A avaliacao das variaveis de atraso também é feita neste ponto por motivos de desem-
penho: qualquer operacdo entre uma variavel e uma variavel de atraso é considerada uma
expressao e analisada neste método.

O modelo deste método pode ser visto na Figura 4.38.
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void CNome-do-mddulo: :Input_Nome-da-varidvel (LIST_VALUES #*Val)
{

LIST_VALUES::iterator it,end;
long x;

end = Val->end();
float Intervalos[] = { lista de ua;ores da varidvel};

Se Val ndo é vazio entao
seta o bit referente ao valor ABSENT como 0
fim-se
avalia o valores de Val de acordo com os valores de Intervalos,
setando os bits correspondentes no hipercubo de entrada
remove todos os elementos da lista auziliar que armazena os valores

recebidos através de Val, se esta varidvel possuir varidveis de atraso
copia todos os elementos de Val para a lista auziliar, se esta
varidvel possuirT varidueis de atraso

Figura 4.36: Modelo do método de entrada de dados a partir de outro modulo.

CNome-do-médulo: : Ezecuta()
{
avalia expressfes e varidveis de atraso
realiza a intersegdo entre o hipercubo de entrada e o conjunto de
hipercubos
interpreta o resultado da intersegdc acima, criando as listas de
valores para as variaveis de saida
atualiza as variaveis de atraso
reinicializa o hipercubo de entrada

Figura 4.37: Algoritmo para inferéncia dos dados de entrada dentro de um maodulo.
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.;%

{

 void ClNome-do-médulo::Atualiza_Variaveis_Ezpressao_Atraso()

LIST_VALUES::iterator 2t,end;
long T,y;
para cada em waridvel de atraso faca
seta o bit referente ao valor ABSENT como O
float Intervalos[] = { 1lista de valores da variavel de atraso}
long z=0;
avalia o valor da varidvel de acordo com os valores de Intervalos,
setando os bits correspondentes no hipercubo de entrada
fim-para

para cada expressdo faca
Se avaliagdo da expressdo for verdadeira entdo
sete o bit referente a esta expressdo no hipercubo de entrada
como 1
senao
sete o bit referente a esta expressfo no hipercubo de entrada
como O
fim-se
fim-para

Figura 4.38: Modelo do método de avaliagio de expressdes e variaveis de atraso.
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Interpretacao dos resultados. Depois de realizada a operacdo de intersecio entre
0 hipercubo de entrada e o conjunto de modelos do modulo, o resultado é interpretado
- pelo nicleo reativo para a geragdo das listas com os valores obtidos para as variaveis de
saida. Este processo é realizado, a grosso modo, da seguinte maneira: para cada bit com
0 valor 1 dentro da variavel de saida, ¢ criado um elemento na estrutura LIST VALUE
com o valor referente a este bit (ver secdo 4.7.1). Esta estrutura é entao compactada e
disponibilizada para consulta pelo ambiente. O modelo do método de interpretacio dos
resultados obtidos pela execucao do médulo é apresentado na Figura 4.39; o modelo do

método de compactacao de uma estrutura LIST _VALUE pode ser visto na Figura 4.40.

void CNome-do-mddulo: :Output_Nome-da-varidvel()
{
apaga os valores existentes na lista desta variduvel
float Intervalos[] = { 1lista de valores desta vartdvel };
para cada bit da segdo desta wvaridvel com o walor I faca
adicione um elemento na lista desta varidvel com os wvalores
setados de acordo com o bit
fim-para
minimize a lista desta variduvel
Se esta varidvel envia seus valores para outros médulos
entao
executa o método de entrada de dados parae a varidvel nos médulos
correspondentes
fim-se

Figura 4.39: Modelo do método de interpretacao do resultado para uma variavel de saida.



4. O Gerador de Nicleos Reativos ARKS 76

void CModulo: :Minimiza(LIST_VALUES *List)
{ _
enquanto houverem agrupamentos a serem feitos faca
para cada 1 € List faga
para cada j € List faca
Se ¢ # j entao
Se i.fValorIni > j.fValorIni e i.fValorFin < j.fValorFin
entao
remova 1
retorne ao lago enquanto
fim-se
Se i.fValorIni < j.fValorIni e i.fValorFin < j.fValorFin
entao
J.fValorini + i.fValorini
remeva 1
retorne ao lago enguanto
fim-se
Se i.fValorIni > j.fValorIni e i.fValorFin > j.fValorFin
entao
jg.fValorFin <« .fValorFin
remova 1
retorne ao lago engquanto
fim-se
fim-se
fim-para
fim-para
fim-enquanto
}

Figura 4.40: Modelo do método de compactacao da lista de valores de uma variével de
saida.
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Atualizagdo das variaveis de atraso. Apoés a operagao de intersecao e a interpretacio
dos resultados, pode-se considerar que a interacao dentro do modulo foi terminada; sendo
necessario entao a atualizagao dos valores de atraso.

Para tanto, o nicleo reativo procede da seguinte maneira: sao definidas tantas variaveis
de atraso quanto o instante maximo referenciado dentro da base de conhecimento. Por
exemplo, se existe uma regra do tipo V'$3 = 0.0, entdo este modulo possuira as variaveis
Vi, Vo, e V3 para o armazenamento dos valores atribuidos a variavel V' nos trés instantes
anteriores.

A cada atualizacao, faz-se V,, + V,_; para todos os indices variando do instante
méximo referenciado dentro da base de conhecimento até 2. Finalmente, é atribuido a
varidvel V| o valor da variavel V.

Assumindo-se que em um determinado médulo, o maior instante referenciado a uma
variavel X fosse 4, o codigo gerado para a atualizacio dos valores das variaveis de atraso

para esta varidvel seria como o apresentado na Figura 4.41.

X$4

= X83;
X$3 = X$2;
X$2 = X3$1;
= s

X$1 =

Figura 4.41: Exemplo do cédigo gerado para atualizagdo dos valores de uma variavel de
atraso.

Reinicializagao do hipercubo de entrada. Ao final de uma interacao dentro do
modulo, é necessario reinicializar o hipercubo de entrada para permitir o recebimento dos
valores do ambiente e de outros médulos na préxima interacdo. Isto ¢ feito atraveés dos

seguintes passos:

e Setar todos os bits das secoes do hipercubo de entrada referentes as variaveis de

saida em 1;

e Setar todos os bits das sec¢oes do hipercubo de entrada referentes as varidveis de

entrada em 0, com excecao do bit referente ao valor ABSENT;
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e Setar o bit referente ao valor ABSENT de cada seciio correspondente as variaveis
de entrada dentro do hipercubo de entrada como 1.

4.7.2 Em Linguagem JAVA

Outra modalidade de geracdo de codigo disponivel no ARKS ¢ o uso da linguagem

Java, incorporada como opgao de geracio de codigo no projeto devido ao uso crescente
da linguagem.

Nesta etapa, sao criados dois arquivos para a implementacio do nicleo reativo:

o Kernel file, cujo nome é formado pelo nome do arquivo que contém a base de co-

nhecimento descrita pelo usuério, seguido da extenséo .java;

o Interface file, cujo nome é formado pela letra C, seguido do nome do arquivo que
contém a base de conhecimento, seguido da palavra Interface, e com a extensio
Java. '

O apéndice H apresenta a listagem dos trés arquivos gerados para o exemplo apresen-
tado na Figura 4.26.

Kernel File

Responsavel pela implementacio da classe principal do niicleo reativo, bem como das
ses que implementam cada modulo descrito pelo usudrio. -

A defini¢do da classe principal (CArks) é apresentada na Figura 4.42.

Toda interagao entre o ambiente e os médulos do nicleo reativo é feita por uma
instancia de uma classe de interface, derivada da classe CArks e definida no Interface
-’ile, sendo, portanto, a classe CArks uma abstragao responsavel pelo encapsulamento dos
_étodos proprios para a execu¢ao do nicleo reativo, deixando para a classe de interface
métodos de comunicagao com o ambiente, que podem ser modificados pelo usuario de
acordo com a aplicacio.

Assim como no cédigo gerado em linguagem C++ ANSI, cada modulo é responsavel
pelo gerenciamento de seu conjunto de modelos, de suas variaveis utilizadas em expresses
€ de suas varidveis de atraso, bem como do processo de inferéncia propriamente dito. O
delo da implementacao de uma classe que representa um modulo descrito pelo usuario

émostrado na Figura 4.43,
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class CArks {

referéncias para instdncias das classes que representam os médulos da
base de conhecimento

referéncias para as estruturas que receberdo os valores a serem enviados
para o ambiente apds cada interagdo

public CArks()
{

declaraceo do construtor da classe, responsavel pela instanciacdo
dos médulos e das estruturas de valores

¥
public void Executa()
{
tnvocagdo dos métodos de execu¢io de cada médulo
T

i

Figura 4.42: Modelo de defini¢do da classe CArks em Java.

class Cnome-do-mddulo extends CModulo {
declaragdo das varidveis a utilizadas em expressdes
declaragdc das varidveis de atraso
declaragdo das refer@ncias para as estruturas de dados que armazenario
0s valores obtidos para as variaveis de saida
public void Ezecuta()
{
declaragédo do método de inferéncia do médulo
}
métodos de entrada de dados
métodos de saida de dados

.}"

Figura 4.43: Modelo de implementagio em Java das classes que representam os médulos
descritos pelo usuéario.
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Tais modulos também necessitam de variaveis auxiliares para armazenar os valores en-
viados pelo ambiente e que sao utilizados em expressoes matematicas, de forma a permitir
a recuperacao desse valor quando da necessidade de avaliacdo da expressio. Da mesma
forma, é necessaria a criagao de varidveis auxiliares para armazenar os valores que foram
enviados para determinadas variaveis em interacoes passadas, conforme a necessidade das
variveis de atraso descritas na base de conhecimento. O mecanismo de funcionamento
das variaveis de atraso e das varidveis que sao utilizadas em expressoes é o0 mesmo descri-
fo na secao 4.7.1, que trata da geragao de cddigo em linguagem C++ ANSI, obviamente

observadas as diferencas entre as duas linguagens.

Interface File

Este arquivo é responsavel pela interacao entre o ambiente e o nucleo reativo. Por
default, esta interacao é feita via a entrada e a saida padrao do sistema. Porém, os métodos
de entrada e saida de dados do ntcleo reativo é implementada de forma a permitir uma

facil alteracao para quaisquer dispositivos necessarios a aplicacao.

Métodos para a entrada de dados Cada variavel de entrada declarada dentro de
um moédulo que receba seus dados do ambiente possui, neste arquivo, um método para a
leitura e envio de dados ao nucleo reativo, conforme Figura 4.44.

Da mesma forma que os métodos de entrada de dados implementados em linguagem
C++, este método pode ser alterado para permitir a leitura de valores de qualquer fonte de
dados desejada, mantendo sempre a altima linha de cédigo declarada dentro do método,

que envia esse valor lido para o niicleo reativo.

Métodos de saida de dados para o ambiente Os métodos de saida de dados para o
ambiente em Java sao criados da mesma forma que os métodos de saida de dados em C++

ANSI descritos na segdo 4.7.1, guardadas as diferencas sintéaticas entre as duas linguagens.

4.8 FExemplo de uma aplicacao em ARKS

A seguir é apresentada a listagem da implementagao pelo sistema ARKS do jogo da
vida de Conway descrito na Secao 2.3.1.
Esta implementacao utiliza como representacao uma matriz de dimensoes definidas

pelas constantes LARGURA e ALTURA, sendo assumido que o mundo possui um formato
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public void WNome-do-médulo_Input_Nome-da-varidvel()
{
StreamTokenizer in = new StreamTokenizer(System.in);
do
{
System.out.print ("Entre com o Valor da Variavel WNome-da-varidvel
no Modulo WNome-do-mddulo: ");
txy
{
in.nextToken();
}
catch(Exception e)
{
¥
}while(in.ttype !'= StreamTokenizer.TT_NUMBER);
Nome-do-médulo.Input_ Nome-da-variduel(in.nval);
}

Figura 4.44: Modelo do método de entrada de dados em Java do sistema ARKS

fordide, ou seja, considera-se que a tltima e a primeira linha da matriz sao adjacentes,
assim como a primeira e a ultima coluna.

A listagem da base de conhecimentos para este exemplo na linguagem do sistema
ARKS é mostrada na Figura 4.45

O controle da matriz é feito no codigo de interface, que a cada geracao envia os dados
de cada célula para o nucleo reativo, e armazena a resposta em uma matriz auxiliar.
Apés o final da geragdo, a matriz auxiliar é copiada para a matriz principal, indicando
uma nova geracao de organismos. O coédigo do método que realiza este tratamento é
listado na Figura 4.46.

As modificagoes necessarias para a integracao do ntcleo reativo com o codigo de in-
terface do ambiente foram realizadas somente nos métodos de entrada e saida de dados,
conforme discutido anteriormente. O cédigo do nicleo reativo propriamente dito nao ne-
cessitou de alteracao, uma vez que foi projetado para ser independente do ambiente com

0 qual estd interagindo.
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MODULE Calc

£
INPUTS N, S, L, O, NE, NO, SE, SO;
OUTPUTS Vizinhos;

RULE Calcula_Vizinhos Vizinhos = N+S+L+0+NE+NO+SE+S0Q;
iy

MODULE Sobrevivencia
i
DEPENDENCY CONJUNCTION;

INPUTS Estado, Vizinhos; .
OUTPUTS Vive;

RULE R1 Estado
RULE R2 Estado
RULE R3 Estado

0.0 AND Vizinhos = 3.0 IMPLIES Vive = 1.0;
0.0 AND Vizinhos <> 3.0 IMPLIES Vive = 0.0;
1.0 AND (Vizinhos = 2.0 OR Vizinhos = 3.0) IMPLIES

1]

=

Vive = 1.0;
RULE R4 Estado = 1.0 AND (Vizinhos < 2.0 OR Vizinhos > 3.0) IMPLIES
Vive = 0.0;

Figura 4.45: Listagem ARKS para o Conway’s Game of Life
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int aux [LARGURA] [ALTURA];

for(int x=0; x<LARGURA; x++)
for(int y=0; y<ALTURA; y++)
{
pDoc->pArks->Calc_Input_N(pDoc->matriz[x] [(ALTURA-1+y)%ALTURA]);
pDoc->pArks->Calc_Input_S(pDoc->matriz[x] [(y+1)%ALTURA]) ;
pDoc->pArks->Calc_Input_L(pDoc->matriz[(x+1)%LARGURA] [y]);
pDoc->pArks->Calc_Input_O(pDoc->matriz[(LARGURA-1+x)%LARGURA] [y]);
pDoc->pArks->Calc_Input_NE(
pDoc->matriz[(x+1)}LARGURA] [(ALTURA-1+y)%ALTURA]) ;
pDoc->pArks->Calc_Input_NO( _
pDoc->matriz [ (LARGURA-1+x)%LARGURA] [(ALTURA-1+y)%ALTURA]);
pDoc->pArks->Calc_Input_SE(
pDoc->matriz[(x+1)%LARGURA] [(y+1)%ALTURA]) ;
pDoc->pArks->Calc_Input_SO(
pDoc->matriz [ (LARGURA-1+x) %LARGURA] [ (y+1)%ALTURA]) ;
pDoc->pArks->Live_Input_Estado(pDoc->matriz[x] [y]);
pDoc->pArks->Executa() ;
aux [x] [y]=pDoc->pArks->Live_Output_Vive();
¥
for(x=0; x<LARGURA; x++)
for(int y=0; y<ALTURA; y++)
pDoc->matriz[x] [y]=aux[x] [y];

Figura 4.46: Codigo de interface para interacdo com o micleo reativo gerado.
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4.9 Conclusao

Neste capitulo foram descritas as caracteristicas de funcionamento e implementacio
do sistema ARKS.

O paradigma utilizado para o desenvolvimento de sistemas reativos, através da des-
crigio do comportamento do nicleo pela base de conhecimento e linkedi¢io do codigo ge-
rado pelo sistema ARKS com o cddigo de interface com o ambiente permite uma separacio
clara das caracteristicas de projeto do sistema (seu comportamento) das caracteristicas de
implementacdo (no caso, as rotinas de interface com o ambiente, j4 que o nicleo reativo
com o comportamento descrito serd gerado automaticamente).

A implementacdo de geradores de codigo em varias linguagens permite uma conversao
mais simples de uma linguagem para outra, o que possibilita o teste do nicleo reativo
gerado em uma linguagem mais adequada & prototipagdo, e a implementacao final em
uma linguagem mais adequada as necessidades do projeto.

Para as linguagens disponiveis atualmente (C++ e Java), ambas produzem um nticleo
reativo com o codigo padrdo (ANSI com STL no caso do C++ e JDK 1.0.2 no caso do
Java), 0 que permite uma migracao mais facil entre plataformas.

A geragao de codigo em um arquivo separado permite a alteraciao na base de conheci-
mento sem perda das alteracoes efetuadas nos métodos de interface com o ambiente.

De acordo com o formalismo adotado, pode-se afirmar que, apesar do processo de com-
pilagdo da base de conhecimento possuir uma complexidade exponencial, o codigo gerado
possui uma complexidade constante, permitindo uma facil verificacdo de atendimento a
restrigbes temporais e, consequentemente, habilitando o sistema ARKS a gerar nicleos

I que possam ser utilizados em aplicacoes tempo-real.




Capitulo 5

Consideracoes Finais

O sistema ARKS se propbe a ser uma ferramenta eficaz para a construcio de nii-
cleos reativos a partir de bases de conhecimentos, conciliando dois aspectos conflitantes
neste tipo de sistema: o nao-determinismo que caracteriza os sistemas de Inteligéncia
Artificial, devido & natureza dos algoritmos que tratam com a base de conhecimento, e o
determinismo necesséario as aplicacoes reativas.

Sobre as extensoes realizadas a partir do sistema RETIKS, é possivel afirmar que as

principais contribuicoes deste trabalho sao:

e A criagao do modo de dependéncia disjuntivo entre as regras facilitou a descricao
do conhecimento por parte do usudrio, uma vez que este ndo precisa mais defini-lo

na forma de uma teoria;

e A alteracdo da seméntica do operador IF...THEN ... tornou mais intuitiva a

descricao do conhecimento;

* A incorporagao de expressdes mateméticas e do valor ABSENT dentro das regras

aumentou o poder de descricdo do conhecimento das mesmas:

Quanto ao codigo gerado pelo sistema, como sdo representados os modelos obtidos da

base de conhecimento e nao as regras propriamente ditas, pode-se supor que:

1. Uma vez que esses modelos sdo representados em mapas de bits, o tamanho do
codigo executavel final deverd ser bem menor do que o obtido com implementacio

especifica;

2. Como o processo de inferéncia possui uma complexidade constante, se resumindo a

uniao e intersegao de conjuntos representados por mapas de bits; e como as operacoes
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sobre bits sao as de mais alta velocidade computacional, é possivel assumir que
o codigo gerado pelo sistema ARKS é tao veloz quanto um codigo obtido com
implementacao especifica.

Uma possibilidade permitida pelo formalismo utilizado no sistema é a verificacdo da
consisténcia da base de conhecimento, através da verificagdo do conjunto de modelos de
cada um dos modulos, bem como a verificacao da existéncia de ciclos no fluxo de execucio

dos mesmos, o que garante, de certa forma, o bom funcionamento do ntcleo reativo gerado.

5.1 Caracteristicas do sistema

A linguagem ARKS fornece ao especialista — responsavel pela descricio do compor-
tamento do niicleo reativo — uma forma mais simples de descrever o comportamento do
I seu sistema do que seria possivel com a linguagem C-++, Java ou a maioria das outras lin-
guagens procedurais, uma vez que a linguagem ARKS abstrai o conhecimento necessério
para a implementacao dos mecanismos de inferéncia e exige do desenvolvedor apenas o co-
nhecimento sobre a aplicagao propriamente dita, que deve ser descrito em uma linguagem
- muito mais simples e projetada exclusivamente para este fim.
Obviamente, algum conhecimento da linguagem C+-+ ou Java ¢ necessario para a
- adequacao do nucleo reativo gerado ao ambiente desejado (adequacio dos métodos de
' interface entre o ambiente ¢ o sistema reativo); porém, tal conhecimento ¢ muito mais
restrito do que o necessario para a implementacio do sistema como um todo.
Outro ponto importante ¢ que o sistema ARKS foi totalmente descrito na linguagem
C++ ANSI, com utilizacao da biblioteca STL (Standard Template Library), o que permite

- a sua portabilidade para qualquei" plataforma, através da recompilacdo de seu codigo-

fonte, sem nenhuma alteracgao; de fato, o sistema j& foi compilado e estd executando em
plataforma Intel, sobre os sistemas operacionais Windows NT e Linux, onde apresenta
desempenhos semelhantes quando se compara o tempo gasto na compilacao de uma base
de conhecimentos e na qualidade do codigo gerado.

5.2 Caracteristicas do nticleo gerado

O ntcleo reativo gerado pelo sistema ARKS também se mostrou portavel a qualquer
plataforma que possua um compilador C+-+ ANSI com suporte & STL ou uma JVM (Java

Virtual Machine), sem que seja necessiria alguma alteracao em seu codigo.
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A geragao dos métodos de interface em arquivos separados do codigo do niicleo reativo
facilita a adequagao destes de acordo com as necessidades da aplicacio, sem necessidade
de alteracdo do nicleo reativo. Além disso, ainda é possivel a recompilacio da base de
conhecimento, sem necessariamente recriar 0 arquivo de interface, preservando assim as
alteracoes que o usuario ja tenha feito.

Um ponto interessante do formalismo adotado ¢ que cada regra representa uma res-
fricao ao conjunto de modelos de uma teoria. Portanto, quanto mais regras forem de-
claradas dentro da base de conhecimento (utilizando o modo de dependéncia conjuntiva
entre regras), menor serd o conjunto de modelos resultante e, consequentemente, menor e
mais rapido seré o codigo gerado para o nicleo reativo, ao contrario do que seria esperado

de um niicleo gerado com implementacao especifica.

5.3 Perspectivas

Considera-se que as perspectivas sobre este trabalho possam ser divididas em duas
modalidades: adogio e pesquisa de outras técnicas para a manipulacio e verificacio do

conhecimento descrito pelo usuario; e adogo e pesquisa de outras técnicas para a geracio

\ do nicleo reativo.

5.3.1 Sugestoes para a manipulagao e verificacao do conhecimen-

to descrito pelo usuéario

e Incorporagao de uma ferramenta para a verificacdo de propriedades da base de co-

nhecimento;

e Criagao de uma interface grafica para a programacio iconica da base de conheci-

mento, com o objetivo de facilitar a descrigio do mesmo pelo usudrio:

e Incorporacao de ferramentas para a verificacio de restrigdes temporais, de forma a

permitir a geracao de niuicleos para aplicagoes tempo-real;

e Inclusao de uma logica anotada, de forma a capacitar o sistema a lidar com infor-

magoes inconsistentes [Kae93];

Adequagio do sistema para a geracdo de sistemas reativos multi-agentes (proposta
MARKS — Multi-agent Reactive Knowledge-based System).
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5.3.2 Sugestoes para a geracao do ntcleo reativo

o Geragao do nicleo reativo em outras linguagens de programagao (Java/RTR,
SpringC, etc.);

e Criacao de uma ferramenta para facilitar a adequacao do nicleo reativo ao ambiente

(automacao do processo de alteracdo dos métodos de interface do ntcleo reativo)

;

e Verificacdo do tipo de sinal enviado por uma varidvel de saida: atualmente, toda
variavel de saida possui uma estrutura de lista de pares (LIST_VALUES) para ar-
mazenar seus resultados, ja que para uma variavel de saida é possivel resultados na
forma de segmentos sobre a reta dos reais (intervalos); porém, se a base de conhe-
cimentos for descrita de forma que uma determinada variavel de saida sé possua
resultados pontuais, ndo faz sentido a utilizacdo desta estrutura para o armagzena-
mento desse resultado, uma vez que ele poderia ser armazenado em uma varidvel
simples, cujo acesso é muito mais rapido. Por isso, ¢ interessante a elaboracao de
um processo de inferéncia sobre a base de conhecimento descrita pelo usuério, com o
objetivo de descobrir se uma determinada variével de safida pode ou nio ter somente

resultados pontuais, sendo gerado um determinado tipo de método de interface para

um e para outro caso;

o Adequagao do codigo gerado para a implementacio de nicleos Tempo-Real, com a

adicao das primitivas necessarias.

Estas sao apenas algumas consideracoes finais sobre este trabalho de pesquisa e desen-
volvimento, os atributos apresentados serdo efetivamente validados a partir do momento
em que forem efetuados testes em campo, sob condicdes reais de aplicacao dos nucleos
reativos gerados pelo sistema. Nestas circunstancias, novas perspectivas praticas e con-
ceituais irdo surgir, além das ji mencionadas, abrindo espaco para novas implementacoes

€ pesquisas.



Apéndice A

Descricao sintatica preliminar da

linguagem ARKS

A linguagem utilizada no sistema ARKS foi descrita inicialmente em [Kae93|, tendo
sofrido algumas alterages para adequacio a este projeto. Esta linguagem ja modificada
¢ apresentada a seguir num formato BNF.

Os simbolos nao terminais serdo prefixados por < e sufixados por >. Sao utilizados os
meta-simbolos ::= (¢ definido por), * (repetigao zero ou mais vezes da expressio quanti-
ficada), + (repeticdo uma ou mais vezes da expressio quantificada), | (alternancia “ou”),
e{e} (que cercam elementos opcionais e servem para o agrupamento de itens). Alguns
outros elementos sao considerados como terminais, tais como numero, numero-inteiro,

| cadeia-de-caracteres, etc. Literais sdo escritos em negrito.
i A linguagem permite comentéarios, sendo considerado como comentério, e portanto

ignorado pelo compilador, qualquer combinacio de simbolos entre “//” e o final da linha.

(programa)::= (modulo)-+.

(modulo)::= “MODULO” (nome-do-modulo) “{” (declaracoes) (entradas)

(saidas) {(inicializacoes)} {corpo-do-modulo) “}”.

(nome-do-modulo)::= “cadeia-de-caracteres”.

(declaracoes)::= {dependencia} {dimensionamento}.
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{(dependencia)::= “DEPENDENCY” {“DISJUNCTION" |
“CONJUNCTION”} «.

(dimensionamento)::= “DIMENSION” (nome-do-atributo) “[” (indice) “]".
(nome-do-atributo)::= “cadeia-de-caracteres”.
(indice)::= “numero-inteiro”.

{entradas)::= “INPUTS” (atributos-de-entrada) ;.

¥

(atributos-de-entrada):: = (declaracao-atributos) {7 (declaracao-

atributos) } *.

(saidas)::= “OUTPUTS” (atributos-de-saida) “.

(atributos-de-saida)::= (declaracao-atributos) {“” (declaracao-atributos)}*.

{declaracao-atributos)::= (nome-do-atributo) |
{(nome-do-atributo) “[" (limite-inferior) “..” (limite-superior) “|” |

(nome-do-atributo) “[” (tamanho) “|”.

(limite-inferior)::=> “numero-inteiro”.

(limite-superior)::= “numero-inteiro”.

(tamanho)::=> “numero-inteiro”.

(inicializacoes)::= “INITIAL” (inicializacoes-de-atributo) ;"

(inicializacao-atributo)::= (atributo) “=" “numero” {*” (atributo) “=”

7

“numero” }*,
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(atributo)::= (nome-do-atributo) “$” “numero-inteiro” |
{nome-do-atributo) “[” “numero-inteiro” " “$” “numero-inteiro” |
{(nome-do-atributo) “[” “numero-inteiro” “|" |

(nome-do-atributo).
{corpo-do-modulo)::=> {(regra)} +.

(regra)::= “RULE” (nome-da-regra) (formula) *;” |

“TEMPLATE” (nome-do-template) “[" (limite-inferior) “.” (limite-superior)

[19%:4)

“I" (formula) «;”.
(nome-da-regra)::=> “cadeia-de-caracteres”.
(nome-do-template)::= “cadeia-de-caracteres”.

(formula)::= “(" (formula) “)” |

“IF” (formula) “THEN" (formula) |

“IF” (formula) “THEN” (formula) “ELSE” (formula) |
“IF” {formula) “ONLYIF” (formula) |

(formula) “IMPLIES” (formula) |

(formula) “AND” (formula) |

(formula) “OR” (formula) |

“NOT” (formula) |

(formula-atomica).

(formula-atomica)::= (atributo) (operador-relacional) (expressao) |
(atributo) “=" “ABSENT”.

4

(operador-relacional)::= “="|
((<>”|

H<”

C(>”|
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144 1
<="|
143 »
=

(expressao)::=> “(” (expressao) ) |
{expressao) (operador-aritmetico) (expressao) |
(atributo) |

<0Perad0'r—aritmetic'o) e G |

143 !7|

u*n'

u/n




Apéndice B

Algoritmos para operar sobre

hipercubos e conjuntos de hipercubos

Os algoritmos para a operagao sobre hipercubos sio baseados naqueles apresentados em
[Kae93]. Contudo, alguns algoritmos foram modificados para atender as particularidades
desta implementacgdo. Estes novos algoritmos estao listados nesta secao.

Utilizar-se-&4 a notagdo hy,hs,... para os hcubo (hipercubos) e Hy, H,, ... para os
Hcuboset (conjuntos de hipercubos). Cada variavel declarada dentro do modulo possui
sua discretizagao representada em cada hipercubo, sendo esta discretizacao aqui chamada
de secao. Todas as segOes estdo mapeadas sobre um mesmo conjunto de indices .J. A
+ésima secao do hcubo h serd denotada hli] e os indices serdo denotados por 4,7, .. ..
Os operadores & e | sdo usados para representar as operacoes de E-binario e OU-binario
entre se¢oes, respectivamente.

As operacoes definidas e os algoritmos correspondentes sao:

.hlmhz

hcubo Intersegao(hcubo h;, hcubo hy)
inicio

variaveis: hcubo hs;

hy = 0;

para todo : € [ faga

hald] := hy[)&holi];
fim-para
se (Vi € I|hs[i] # () entdo

retornar h;;
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senao
retornar (;
fim-se
fim

hi M Hy

Hcuboset Intersecao(hcubo hy, Hcuboset H,)
inicio
variaveis: Hcuboset i
hcubo h;
H :=1;
para todo h, € H, faga
h = hy N hy;
se h # () entdo
Ha= Uk
fim-se
fim-para

retornar H fim

hl—hg

Hcuboset Diferenga(hcubo /iy, hcubo hs)
inicio

varidveis: Hcuboset H,, H,;

Hy = ho:

Hy .= hiN Hy;

retornar Hs;

fim

hy

Hcuboset Complemento(hcubo h)

inicio



B. Algoritmos para operar sobre hipercubos e conjuntos de hipercubos 95

varidveis: Hcuboset H;
hcubo hy;
para todo i € | faca
para todo j € Ifaga
se 1 = j entao
hulj] := hljl;
senao
halj] := 0;
fim-se
fim-para
H:=HWUhk:
fim-para
retornar H;

fim

e HUh

A uniao de um Hcuboset H e um hcubo A é definida como a inclusio de h em H.

® ]7,1 *HQ

Hcuboset Diferenga(hcubo /,, Hcuboset H,)
inicio
variaveis: Hcuboset Hs;

Hy =10

para todo hs € H, faga

se H; = () entao

Hj = hy — hi;
senao

Hj := H3 — hy;
fim-se
fim-para

retornar fis;

fim
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OHl—hg

Hcuboset Diferenca(Hcuboset H;, hcubo h,)
inicio

variaveis: Hcuboset H;

xR

para todo h; € H; faca

H = HU (h) — hy);
fim-para
retornar f;

fim

® HIHHQ

Hcuboset Intersecao(Hcuboset H;, Hcuboset H,)
inicio
variaveis: Hcuboset H;
H =
para todo h; € H; faca
para todo h, € H, faga
H:=HU(hNhy);
fim-para
fim-para
retornar H;

fim

L] H1 UI‘IZ

Hcuboset Uniao(Hcuboset H;, Hcuboset H,)
inicio
variaveis: Hcuboset H;
H =
para todo h, € H, faca
Hi=Hih:

fim-para
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para todo h, € H, faca
H = H\ By

fim-para

retornar H,

fim

Hlfﬂg

Hcuboset Diferenga(HcubosetH,, Hcuboset H,)
inicio
variaveis: Hcuboset Hi, Hy;
Hjz =
para todo h; € H, faca
Hy:=h, — Hy;
Hj := H3 U Hy;
fim-para
retornar Hj;

fim

H,
Hcuboset Complemento(Hcuboset H)
inicio

variaveis: Hcuboset H,, H,, Hj;

H, =0

para todo h € H faca
Hy = h;
H; .= H, — H;
H,:= H, U Hj;

fim-para

retornar H;;

fim



Apéndice C

Algoritmos para Obtencao dos Modelos

de uma Formula

Aqui estdo apresentados os algoritmos utilizados para a geracio do conjunto de modelos
de uma formula. Todos os algoritmos aqui descritos tem como valor de retorno uma
referéncia a um Hcuboset

Utilizar-se-4 a notacao retorne(varidvel) para indicar qual varidvel possui a referén-
cia que sera utilizada como valor de retorno do procedimento; também sera utilizada a
notagao nome-do-procedimento(parametro; , parametro, , ...) para indicar os nomes
das variaveis Hcuboset que sao passadas ao procedimento via parametros: por iltimo, é
assumida a existéncia das varidveis tmpy, tmps, . . ., tmp, que serdo utilizadas para arma-

zenar os conjuntos de hipercubos intermediarios produzidos pelos procedimentos.

e procedimento-intersecao(P,())

inicio
tmp; (= PNQ;
tmp, = procedimento-minimizacao(tmp,);
retorne tmps;

fim

¢ procedimento-uniao(P, )

inicio
tmp, = P U,
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tmp, 1= procedimento-minimizacao(tmps);
retorne tmpsy;

fim

e procedimento-complemento(P)

inicio
tmp; = P;
retorne tmpy;

fim

e procedimento-implicagio(P,Q)

inicio
tmp; 1= P;
tmps 1= tmp; U Q;
tmps :— procedimento-minimizagao(tmps);
retorne tmps;
fim

¢ procedimento-condicional-conjuntiva(P, ()

inicio
gy, = P M@
tmp, == P;
tmps := @Q;

tmpg = tmps N tmps;

tmps = tmp; N tmpy;

tmpe :— procedimento-minimiza¢ao(tmps);
retorne tmpsg;

fim
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e procedimento-condicional-disjuntiva(P, Q)

inicio
tmp, = P N@;
tmps = procedimento-minimizacao(tmp;);
retorne tmpy;

fim

e procedimento-bicondicional(P,(Q)

inicio
tmp; = procedimento-implicacao(P,Q);
tmpy = procedimento-implicacdo(Q,P);
tmp; = tmp; N imps;
tmpy = procedimento-minimiza¢ao(tmps);

retorne tmp,; fim



Apéndice D

Descricao dos demais algoritmos

utilizados no sistema ARKS

D.1 Algoritmo de minimizacao de Hcuboset

Este algoritmo ¢ utilizado para otimizar o nimero de hcubo dentro do Hcuboset
que representa os modelos do médulo descrito pelo usuario, com o objetivo de diminuir
a quantidade de memoria necessaria para a representacio dos modelos dentro do codigo
executavel final.

Sera utilizada a notagdo h, para indicar um Hcubo; 7 para indicar os indices dentro
de um hcubo, e hy,[i] para indicar uma se¢do (por¢ao do hcubo referente a uma varigvel).

E assumida a existéncia dos operadores & (E-binario) e | (OU-binario) entre dois
hcubo.

procedimento-minimizacao(H)
inicio
faca
laco = falso
para todo h; pertencente a H faca
para todo h, pertencente a H faca
Se hy # hy entao
Se exite apenas um ¢ tal que hy[1] # hoi] entao
h=h|hs
retire h; de H

retire hy de H
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inclua h em H
laco = verdadeiro
fim-se
fim-se
fim-para
fim-para
enquanto lago — verdadeiro
para todo h; pertencente a H faga
para todo h, pertencente a H faga
Se hy # h,; entao
Se h,&hs = h; entao
remove h; de H
fim-se
fim-se
fim-para
fim-para

O primeiro passo deste algoritmo é o agrupamento de hcubo: sejam h; e hy estruturas
do tipo hcubo, o agrupamento de A e hy gera uma estrutura b do tipo hcubo que contém
todos os modelos obtidos pela uniao de hy e hy. Logo, é possivel a substituicdo de hy e hy
por h, diminuindo assim em uma unidade o nimero de hcubo dentro do Heuboset.

Um agrupamento entre h; e hy se, e somente se, todas as secoes (representacdo das
varidveis do modulo dentro do hcubo) de /iy e hy forem iguais, com excecao de uma.
O agrupamento ¢ realizado através da operagao de OU-binario entre os bits de hy e ho,

originando h. Por exemplo, sejam os seguintes hcubo hy e hy:

h = a{2} b{23} {12}
ho = a{3} b{23} {12}

O hipercubo h resultante do agrupamento de h; e hy é dado por:
h =a{23} b{23} {12}

Esta operagao pode ser visualizada na Figura D.1.
Uma vez realizado todos os agrupamentos possiveis, o algoritmo entra na etapa de

eliminacao de redundancias. Um hcubo é redundante se a diferenca entre ele e os demais
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Figura D.1: Visualizacdo do agrupamento de variaveis. h; é representado pelos pontos
escuros; hy pelos pontos claros. h é representado por todos os pontos, agrupados pelas
linhas tracejadas.

hcubo pertencentes a0 Hcuboset for redundante. Na pratica, observou-se que a imple-
mentagao desta defini¢do para a eliminacdo de um hcubo cria um nimero muito grande
de Hcuboset intermediarios para uma base de regras pequena, o que tornaria o algoritmo
inviavel devido ao grande custo computacional e & grande quantidade de meméria exigida.

Para resolver este problema foi implementada a seguinte defini¢io de heubo redundan-
te: Um hcubo h é redundante se a interse¢io entre h e algum outro hcubo pertencente
ao Hcuboset for igual a h. Apesar de ndo ser mais possivel a garantia da solucdo é6tima
para o problema da minimizacdo de um Hcuboset, este algoritmo produz uma solucdo

satisfatoria para o problema.

D.2 Algoritmo de verificacao de ciclos entre os médulos

O algoritmo para verificacao de ciclos utilizado no sistema ARKS é baseado no algo-
titmo Depth-first search apresentado em |[Riv90|, pags 477-479.

Para a descrigao do algoritmo, é assumido a existéncia das seguintes estruturas:

o Lista_Inicial, que contém uma referéncia a todos os médulos que recebem seus

dados de entrada somente do ambiente;



D. Descricdo dos demais algoritmos utilizados no sistema ARKS 104

e Lista, pertencente a cada moédulo, que contém uma referéncia a todos os modulos
que possuam pelo menos uma variavel de entrada que receba seus valores de uma

variavel de saida deste;

e Flags, que possui n elementos booleanos, onde n é o nimero de médulos existentes
na base de conhecimento, utilizados para a deteccdo do ciclo. Cada médulo possui

uma variavel pos, que possui como valor um indice tnico dentro de Flags.

procedimento verifica-ciclo ‘
para cada elemento M € Lista_Inicial faca
para cada elemento i € Flags faga
Flags[i] « falso
fim-para
ciclo(M)
fim-para

fim

procedimento ciclo(M)

Se Flags[M.pos| = verdadeiro entao
acusa ciclo

Senao
Flags[M .pos| < verdadeiro
para cada elemento N € M.Lista faga

ciclo(V)

fim-para

fim-se

fim



Apéndice E
Execucao do compilador Arks

A sintaxe para execugao do compilador Arks é dada por:

arks nome-do-arquivo opgoes, onde:

nome-do-arquivo : nome do arquivo, em formato ASCII, que contém a listagem do

niicleo reativo em linguagem Arks;

opgoes : opgoes de execugdo do compilador, sendo possivel qualquer combinacoes entre

as seguintes:

-p : imprime informacoes sobre cada modulo do niicleo reativo, mostrando infor-
magoes sobre as variaveis, as formulas descritas e os conjuntos de hipercubos

gerados;

-nointerface : nao gera o arquivo de interface que contém os métodos de interacao
do nicleo reativo com o ambiente. Esta opc¢ao permite que o nicleo reativo seja
regerado, sem perda das alteracoes feitas nos métodos de interface do nticleo

reativo;

-java : gera o codigo do nitcleo reativo em linguagem Java. Por default, o sistema

Arks gera o ntcleo reativo na linguagem C-+-+ ANSI.



Apéndice F

Descri¢ao dos Erros Tratados pelo

Compilador Arks

Basicamente, existem dois tipos de erros possiveis dentro de uma base de conhecimento

escrita em Arks: os erros fatais e os erros nao-fatais.

F.1 Erros fatais

Erros fatais sdo erros que no permitem a continuacio do processo de compilagao da
base de conhecimentos, quando entao o mesmo é abortado, sendo enviada uma mensagem
para a safda padrao indicando o erro e a linha onde este ocorreu. A seguir é apresentada

uma descricao de cada um dos erros fatais possiveis dentro do sistema Arks.

e Varidvel nome-da-varidvel necessita de indice: uma variavel criada com o
comando DIMENSION foi utilizada dentro de uma regra sem um indice. Este erro
ocorre geralmente quando se modifica um construcao TEMPLATE, cujas variaveis

dimensionadas néo necessitam de indices, para uma construcdo RULE.
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MODULE foo

1
DIMENSION A[3];

RULE R1 IF A = 1.0 THEN B = 1.0;
Erro: Varidvel A necessita de indice
RULE R2 IF A[0] = 1.0 THEN B = 1.0;
Ok
+

» Variavel nome-da-varidvel ja foi definida: Houve a tentativa de criacio de

duas variaveis do mesmo nome dentro de um médulo.

MODULE foo
{
INPUTS A;
OUTPUTS 4;
Erro: Variavel A j& foi definida como varidvel de entrada
+

e Variavel de atraso nao pode fazer referéncia a instante menor do que 1:
Por defini¢ao, uma variavel de instante 0 é a propria variavel, de modo que nao é

permitido a criagao de varidveis de atraso com instantes menores que 1.

MODULE foo

{
INPUTS A;

RULE R1 TIF A$0 = 1.0 THEN B = 1.0;
Erro

RULE R2 IF A = 1.0 THEN B = 1.0;
Ok

e Nao Existe a Variavel nome-da-varidvel para o instante 0: Houve a tentativa
de referéncia a uma variavel de atraso, cuja variavel do instante atual ainda nao foi
criada. O sistema Arks permite variaveis de atraso somente para variaveis de entrada

e saida, de forma que as mesmas devem ser declaradas no inicio do médulo.
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MODULE foo

{
INPUTS A;

RULE R1 IF B$1 = 1.0 THEN C = 1.0;
Erro: ainda ndo foi criada a
variavel B
RULE R2 IF A$1 = 1.0 THEN C =1.0;
Ok
t

e Variavel nome-da-varidvel nao é dimensionada: Houve referéncia a uma va-

ridvel dimensionada que nao foi declarada dentro da construcao DIMENSION.

MODULE foo
{
DIMENSION A[3];

RULE R1 IF B[1] = 1.0 THEN C = 1.0;
Erro varidvel B nfo foi declarada

como uma varidvel dimensionada

RULE R2 IF A[1] = 1.0 THEN C = 1.0;
Ok

e Indice valor-do-indice nao é valido para a variavel nome-da-varidvel: Hou-

ve tentativa de referéncia a uma posicao invalida de um dimensionamento.

MODULE foo

i
DIMENSION A[2..4];

RULE Ri IF A[1] = 1.0 THEN B = 1.0;
Erro: dimensionamento A possuil

posigdes enumeradas de 2 a 4;

RULE R2 IF A[4] = 1.0 THEN B = 1.0;

Ok
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e O médulo nome-do-mddulo é contraditério: A conjuncio dos modelos das

formulas do modulo é vazia, o que implica que algumas regras dentro do modulo sio

contraditorias.

MODULE foo
§

IF A
IF A

1.0 THEN B
1.0 THEN B

1]
Y]
o

e Variavel nome-da-varidvel nao foi definida: Houve tentativa de comparacio

entre uma varidvel e uma expressdo para uma variavel nao definida.

O sistema

Arks permite comparagdes com expressdes mateméticas somente para variaveis de

entrada, ou para varidveis de atraso de variaveis de entrada, que devem ser definidas

na construcao INPUTS.

MODULE foo

{
INPUTS A,B;

RULE R1 IF A

n

B*3.0;
Ok

RULE R2 IF C Bx3.0;
Erro: variavel C ndo foi definida como variavel

de entrada

¥

e Existem contradigoes na.férmula da linha nimero-da-linha: o conjunto de

modelos obtido para a formula é vazio.

MODULE foo
{

RULE R1 IF A = 1.0 THEN A = 2.0;

Erro
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e Variavel nome-da-varidvel ndo possui dimensionamento compativel com

o template: Os limites do template nao estao contidos nos limites do dimensiona-
mento da variivel.

MODULE foo
{
DIMENSION A[1..4];

TEMPLATE T1[0..2] IF A = 1.0 THEN B = 1.0;
Erro: Varidvel A ndo
possui a posigdo O
TEMPLATE T2[2..3] IF A = 1.0 THEN B = 1.0;
Ok
E

e Nao existem varidveis dimensionadas no template: Um template foi cria-
do sem referéncias a alguma variavel dimensionada, de forma que esta construcdo
deveria ser do tipo RULE.

e Variavel nome-da-varidvel nao é de entrada: Houve tentativa de comparacio
entre uma variavel e uma expressao para uma variavel on varidvel de atraso que nao
sao de entrada. Devido & natureza continua das variaveis de saida, o sistema Arks
sO permite comparagoes com expressoes mateméticas para as variaveis de entrada

ou para as variaveis de atraso destas.

e Variavel de template nao pode ser dimensionada: A construcio TEMPLATE
permite a construcao de varias regras a partir de um modelo, onde sao variados os
indices de todas as variaveis dimensionadas referenciadas no modelo (ver segao 4.2).
O sistema Arks ndo permite a referéncia a uma posicio de um dimensionamento

dentro da declaracdo de um template.

e Ja existe um moédulo com o nome nome-do-modulo: Existem dois modulos
com o mesmo nome dentro da base de conhecimentos. Isto nao é permitido porque
o nome das classes geradas para representar cada médulo é formado pelo nome do

modulo, o que geraria ambiguidade no codigo do nicleo reativo gerado.

e Ligacao entre nome-do-mddulo e nome-da-mddulo forma ciclo: Houve de-
tecgao de ciclo de execucao entre os dois médulos listados, causados pela interacao

entre as suas variaveis de entrada e suas varidveis de saida (ver segdo 4.6).



F. Descricdo dos Erros Tratados pelo Compilador Arks 111

e Nao existem moédulo iniciais: Para o inicio do processo de execucao do nicleo
reativo, € necessario que pelo menos um maodulo receba todos os seus dados de
entrada do ambiente, ou seja, pelo menos um moédulo deve poder iniciar o seu
processamento sem dependéncia dos resultados obtidos pela execucdo de um outro

modulo.

e Variavel nome-da-varidvel no moédulo nome-do-mddulo possui links com
os moédulos nome-do-maddulo e nome-do-mddulo: Uma variavel de entrada do
modulo recebe seus dados de dois médulos diferentes, o que nao é permitido porque o
sistema Arks nao possui mecanismos para o tratamento das possiveis inconsisténcias

entre os resultados obtidos pelos dois modulos.

e Variavel nome-da-varidvel foi definida como entrada e saida no médulo
nome-do-modulo.

e Variavel nome-da-varidvel nao é de entrada e nao pode ter referéncia ao
valor ABSENT: O valor ABSENT indica que o valor de uma variavel nao esta
presente na interacao atual, o que s6 é possivel para as variaveis de entrada do

modulo.

e Variavel nome-da-varidvel nao é de entrada do ambiente e faz parte de
uma expressao no modulo nome-do-mddulo: Uma varidvel de entrada de um
modulo que receba seus valores de um outro modulo é representada na forma de
uma lista de intervalos, uma vez que a variavel de saida que forneceu estes dados
nessa forma. O sistema Arks ndo possui mecanismos para avaliagoes de expressoes

mateméticas com este tipo de variaveis. '

F.2 Erros nao-fatais

Erros nao fatais sao avisos emitidos pelo compilador sobre alguma caracteristica pre-
sente na base de conhecimento que poderia ser aprimorada para melhor performance do
nicleo reativo. Estes erros sao simples avisos, que nao impedem a continuagao do processo
de compilacao da base de conhecimento. A seguir é apresentada uma descricao de cada

um dos erros nao-fatais possiveis dentro do sistema Arks.

e Variavel nome-da-varidvel no moédulo nome-do-mddulo nao é de entrada

do ambiente e nao pode ser inicializada. Inicializacao ignorada: Uma
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variavel que nao é de entrada foi inicializada através da contrucao INITIAL, sendo
que, por defini¢cdao, somente varidveis de entrada podem ter seus valores setados
antes do processo de inferéncia do modulo. Neste caso, a tentativa de inicializacao

¢ simplesmente ignorada.

e Variavel nome-da-varidvel ndo é utilizada e foi removida do médulo nome-
do-mddulo: A varidvel nao possui representacio dentro do conjunto de hipercubos
que representa o conjunto de modelos do médulo, e também nio é utilizada em
alguma expressdo matematica, de forma que nio é necessaria dentro do modulo e
eliminada. Isto geralmente ocorre quando é declarada uma varidvel de entrada, de
saida ou de dimensionamento que nao ¢ referenciada em alguma regra dentro do

mébdulo.



Apéndice G

Listagem do Coédigo Exemplo em

Linguagem C-+-+

Aqui estao apresentadas as listagens dos trés arquivos gerados pelo sistema ARKS, em
linguagem C+ -+, para a compilacdo do exemplo apresentado na Figura 4.26, descrito em
um arquivo chamado refre.rks.

Tal codigo-fonte utiliza, para a construcdo das estruturas de dados, a STL (Standard
Template Library), o que possibilita sua compila¢io em um compilador C+-—+ genérico,
desde que o mesmo possua as bibliotecas STL.

O codigo para a implementacao dos hcubo é baseado na classe para implementacio
de mapas de bits apresentado em [Wei93| pags. 286-290.

Para este exemplo, foi utilizado o compilador Microsoft Visual C-++ 5.0, que gerou
uma aplicacao de 60.928 bytes em modo Release com opgao de otimizacio para tamanho
do executavel.

G.1 Arquivo mawn_ refri.cpp — interface do nucleo

reativo com o ambiente

#include "refri.hpp"

void main()

{
CArk Arks;
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while(1)

{
Arks.Refrigerante_Input_Valor();
Arks.Refrigerante_Input_Botao();
Arks.Executa();
Arks.Refrigerante_Qutput_Troco();
Arks.Refrigerante_Output_Slot();

void CArks::Refrigerante_Input_Valor()

{
float Val;
cout << "Entre com o Valor da Variavel Valor no Modulo Refrigerante: ";
cin >> Val;
Refrigerante->Input_Valor(Val);
L5

void CArks::Refrigerante_Input_Botao()

{
float Val;
cout << "Entre com o Valor da Variavel Botao no Modulo Refrigerante: ";
cin >> Val;
Refrigerante->Input_Botao(Val);
}

void CArks::Refrigerante_Output_Troco()
{
LIST_VALUES: :iterator it,end;
cout << "Resultados para a Variavel Troco no modulo Refrigerante:\ n'";
end = IRefrigerante_Troco->end();
for(it = lRefrigerante_Troco->begin(); it != end; it++)
{
if ((*it)->fValorIni == INFINITO && (*it)->fValorFin == INFINITO)

cout << "\ tqualquer valor possivel\ n";
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else if ((*it)->fValorIni == INFINITO)
cout << "\ tmenor que " << (xit)->fValorFin << "\ n";
else if ((*it)->fValorFin == INFINITO)

cout << "\ tmaior que " << (*it)->fValorIni << "\ n";

else if ((*it)->fValorIni == (*it)->fValorFin)
cout << "\ tigual a " << (*it)->fValorIni << "\ n";
else

cout << "entre " << (*it)->fValorIni << " e " << (*it)->fValorFin

<< " excluindo os extremos\ n";

void CArks::Refrigerante_Output_Slot()
4
LIST_VALUES: :iterator it,end;
cout << "Resultados para a Variavel Slot no modulo Refrigerante:\ n";
end = lRefrigerante_Slot->end();
for(it = lRefrigerante_Slot->begin(); it !'= end; it++)
{
if ((*it)->fValorIni == INFINITO && (*it)->fValorFin == INFINITO)
cout << "\ tqualquer valor possivel) n";
else if ((xit)->fValorIni == INFINITO)
cout << "\ tmenor que " << (#it)->fValorFin << "\ n";
else if ((*it)->fValorFin == INFINITO)
cout << "\ tmaior que " << (¥it)->fValorIni << "\ n";
else if ((*xit)->fValorIni == (xit)->fValorFin)
cout << "\ tigual a " << (*it)->fValorIni << "\ n";
else
cout << "entre " << (xit)->fValorIni << " e " << (*it)->fValorFin

<< " excluindo os extremos\ n";
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G.2 Arquivo refri.cpp — implementaciao do nitcleo

reativo

#include <memory.h>

#include "refri.hpp"

//Funcoes do Hipercubo
CHipercubo: :CHipercubo(const CHipercubo& x)
{

numbytes = x.numbytes;

numbits = x.numbits;

vect = new unsigned char[numbytes];

memcpy (vect, x.vect, numbytes);

CHipercubo: :CHipercubo(long NumElms, int val): numbits (NumElms)
{

numbytes = (numbits+7) >> 3;

vect = new unsigned char[numbytes];

memset(vect, (val) ? Oxff : O, numbytes);

CHipercubo: :CHipercubo(long NumElms): numbits(NumElms)
{
numbytes = (numbits+7) >> 3;

vect = new unsigned char[numbytes];

CHipercubo: : “CHipercubo ()
{

delete vect;

int CHipercubo::operator[] (long inx)

{
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return(vect[inx>>3] & (1 << (inx & 7))) != 0;

CHipercubo& CHipercubo::operator &= (CHipercubo &x)
%

unsigned char *src = x.vect;
unsigned char *dst = vect;
for(int cnt = numbytes; cnt--; src++, dst++)

*dst &= *src;

return *this;

int CHipercubo::GetBit(long inx)
{

return (*this) [inx];

void CHipercubo::SetBit(long inx, int on)

{
if (on)
vect[inx>>3] |= (1 << (inx & 7));
else

vect [inx>>3] &= ~(1 << (inx &7));

void CHipercubo::SetRange(long min, long max, int on)
{

long truemin,truemax;

truemin (min < max) 7 min : max;

truemax = (max > min) ? max : min;

1l

truemin (truemin < 0) ? 0 : truemin;

for(long i = truemin; i <= truemax; i++)

SetBit(i,on);
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int CHipercubo::E_Vazio(long Inicio, long Fim)

{
for(long x=Inicio; x<=Fim; x++)
if ((vect[x>>3] & (1 << (x &7))))
return 0;
return 1;
¥

CONJUNTO_HIPERCUBOS* CModulo: :0Operacao_Intersecao(CHipercubo *Hipercubo,
CONJUNTO_HIPERCUBOS *Conjunto)

CONJUNTO_HIPERCUBOS *H;
H = new CONJUNTO_HIPERCUBOS;

CONJUNTO_HIPERCUBQOS: :iterator it,end;
CHipercubo *hAux;

end = Conjunto->end();
for(it = Conjunto->begin(); it != end; it++)
{
hAux = Operacao_Intersecao(Hipercubo, (*it));
if (hAux != NULL)
H->push_back (hAux) ;
¥

return H;

CHipercubo* CModulo::0Operacao_Intersecao(CHipercubo *hl, CHipercubo *h2)
{
CHipercubo *hAux;

hAux = new CHipercubo (*h1);
(*hAux) &= *h2; '
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for(int x=0; x<nVariaveis; x++)

1
if (hAux->E_Vazio(Posicoes[0] [x],Posicoes[1][x]))
)
delete hAux;
hAux = NULL;
break;
¥
B

return hAux;

void CModulo: :Minimiza (LIST_VALUES xList)

{
int Loop;
LIST_VALUES: :iterator it,itl,end;
do
{
Loop = 0;

end = List->end();
for(it = List->begin(); it !'= end; it++)
for(itl = List->begin(); itl !'= end; itl++)
{
if (it !'= it1)
|
1f (((xitl)->fValorIni >= (*it)->fValorIni) &&
((*¥it1)->fValorFin <= (*it)->fValorFin))
{
delete *itl;
itl = List->erase(itl);
}
else if (((*itl)->fValorIni < (*it)->fValorIni) &&
((#it1)->fValorFin < (*it)->fValorFin) &&
((*¥it1)->fValorFin >= (*xit)->fValorIni))
{
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(¥it)->fValorIni = (*itl1)->fValorIni;
delete *itl;
itl = List->erase(itl);
Loop = 1;
}
else if (((*it1)->fValorIni > (*it)->fValorIni) &&
((x¥it1)->fValorIni < (*it)->fValorFin) &&
((*itl)->fValorFin > (*it)->fValorFin))

{
(xit)->fValorFin = (*it1)->fValorFin;
delete *itl;
itl = List->erase(itl);
Loop = 1;

+

end = List->end();

b
}
Ywhile (Loop) ;

CRefrigerante: :CRefrigerante (CArks* R)
‘ _
CHipercubo *Hipercubo;
Arks = R;
Saida = new CONJUNTO_HIPERCUBQOS;

int Refrigerante[3][20] = {
{©,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0
, 0,1, 03},
&1 ;0 %2 .,1,1,1.1,4,12,6,0,8.1,0,0,71
, 0,0, 0},
., 4,344 ,0:4:,0:;4;1,:12.0,.%,08,1,0,0,1
, 0,0, 0}
¥;

for(int x=0; x<3; x++)

{
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Hipercubo = new CHipercubo(20);
for(int y=0; y<20; y++)
Hipercubo->SetBit (y,Refrigerante[x] [y]);
1Hipercubos.push_back (Hipercubo) ;
¥

Entrada = new CHipercubo(20,0);

fValor = 240282339694467130000000000000000000000.000000;
Entrada->SetBit(3,1);

Entrada->SetBit(8,1);

Entrada->SetRange(10,14,1);

Entrada->SetRange(15,19,1);

Posicoes[0] = new long[4];

Posicoes[1] = new long[4];
nVariaveis = 4;
Posicoes[0] [0]

0
Posicoes[1][0] = 4;
5
9

Posicoes[0][1] =
Posicoes[1][1] =
Posicoes[0][2] = 10;
Posicoes[1][2] = 14;
Posicoes[0][3] = 15;
Posicoes[1][3] = 19;

1Troco = new LIST_VALUES;

CRefrigerante::"CRefrigerante()
{
while (!1Hipercubos.empty())
{
delete 1Hipercubos.front();
1Hipercubos.pop_front();
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delete Entrada;

void CRefrigerante::Atualiza_Variaveis_Expressao_Atraso()
{

LIST_VALUES: :iterator it,end;

leng x.y;

void CRefrigerante::Input_Valor(float Val)
{
Entrada->SetBit(3,0);
float Intervalos[] = { 1.000000 ,
240282339694467130000000000000000000000. 000000 };

long x=0;

for(long y=0 ; y<2; y+=2, x++)
i
if (x>0)
1
if (Val < Intervalos[x] && Val > Intervalos[x-1])
Entrada->SetBit(y,1);
}
else
{
if(Val < Intervalos([x])
Entrada->SetBit(y,1);
}
if(Val == Intervalos[x])
Entrada->SetBit (y+1,1);
¥;
if (Val > Intervalos[x-1])
Entrada->SetBit(2,1);
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fValor = Val;

void CRefrigerante::Input_Botao(float Val)
{
Entrada->SetBit(8,0);
float Intervalos[] = { 1.000000 ,
240282339694467130000000000000000000000. 000000 };
long x=0;

for(long y=5 ; y<7; y+=2, x++)
|
if (x>0)
1
if(Val < Intervalos[x] && Val > Intervalos[x-1])
Entrada->SetBit (y,1); |
}
else
{
if(Val < Intervalos[x])
Entrada->SetBit(y,1);
}
if (Val == Intervalos[x])
Entrada->SetBit (y+1,1);
>
if (Val > Intervalos[x-1])
Entrada->SetBit(7,1);

void CRefrigerante::Qutput_Troco()

{
tag _LIST_VALUES *Aux;
CONJUNTO_HIPERCUBOS: :iterator it,end;

while(!Arks->1Refrigerante_Troco->empty())
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delete Arks->1Refrigerante_Troco->front():

)

Arks->1Refrigerante_Troco->pop_front();
¥
end = Saida->end();
for(it = Saida->begin(); it !'= end; it++)

{

if ((*it)->GetBit(11))
{ s
Aux = new tag_LIST_VALUES;

Aux->fValorIni = Aux->fValorFin = fValor-1.000000;

Arks->1Refrigerante_Troco->push_back (Aux) ;

¥

if ((*it)->GetBit(13))

{
Aux = new tag_LIST_VALUES;
Aux->fValorIni = Aux->fValorFin = fValor;
Arks->1Refrigerante_Troco->push_back(Aux) ;
¥
3
Minimiza(Arks->1Refrigerante_Troco);

void CRefrigerante::Output_Slot()

{
tag _LIST_VALUES *Aux; _
CONJUNTO_HIPERCUBOS: :iterator it,end;

while(!Arks->1Refrigerante_Slot->empty())

{
delete Arks->1Refrigerante_Slot->front();
Arks->1Refrigerante_Slot->pop_front();
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float Intervalos[] = { 0.000000 , 1.000000 };:
end = Saida->end();
for(it = Saida->begin(); it !'= end; it++)
; .
long x=0;

for(long y=15 ; y<19; y+=2, x++)
{

if ((*it)->GetBit(y))

{

I

Aux = new tag_LIST_VALUES;
Aux->fValorFin = Intervalos([x];
if (x>0)

Aux->fValorIni = Intervalos[x-1];

else

1l

Aux->fValorIni INFINITO;
Arks—>1Refrigerante_Slot—ﬁpush_back(Aux);
¥
if ((*it)->GetBit(y+1))
{
Aux = new tag LIST_VALUES;
Aux->fValorFin = Intervalos[x];
Aux->fValorIni = Intervalos[x];
Arks->1Refrigerante_Slot->push_back (Aux) ;
¥
¢
if ((*it)->GetBit (19))
{
Aux = new tag LIST_VALUES;
Aux->fValorFin = INFINITO;
Aux->fValorIni = Intervalos([x-1];
Arks->1Refrigerante_Slot->push_back (Aux) ;
¥;
L

Minimiza(Arks->1Refrigerante_Slot);
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void CRefrigerante::Executal()

{

while(!Saida->empty())

{
delete Saida->front();
Saida->pop_front();

H

delete Saida;

Atualiza_Variaveis_Expressao_Atraso();

Saida = Operacao_Intersecao(Entrada,&lHipercubos);
Output_Troco();

Output_Slot();

Entrada->SetRange(0,19,0);

fValor = 240282339694467130000000000000000000000 . 000000 ;
Entrada->SetBit(3,1);

Entrada->SetBit(8,1);

Entrada->SetRange(10,14,1);

Entrada->SetRange(15,19,1);

CArks::CArks ()

{

Refrigerante = new CRefrigerante(this);
1Refrigerante_Troco = new LIST_VALUES;
1Refrigerante_Slot = new LIST_VALUES;

CArks: :"CArks()

{

delete Refrigerante;

while(!1Refrigerante_Troco->empty())
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delete lRefrigerante_Troco->front();

1Refrigerante_Troco->pop_front() ;
+

delete 1Refrigerante_Troco;

while (!1Refrigerante_Slot->empty())

{
delete lRefrigerante_Slot->front();
lRefrigerante_Slot->pop_front();

¥
delete 1Refrigerante_Slot;

void CArks::Executa()
{

Refrigerante->Executa();

G.3 Arquivo refri.hpp — definicoes de classes

#include <iostream.h>

#include <list>

#include <string>
using namespace std;
#tdefine INFINITO 340282346638528860000000000000000000000.000000

class CHipercubo {
private:
unsigned char *vect;
int numbytes;

long numbits;
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public:
inline CHipercubo(const CHipercubo&) ;
inline CHipercubo(long, int);
inline CHipercubo(long);
inline “CHipercubo();
inline int GetBit(long);
inline int operator[] (long);
inline void SetBit(long, int);
inline CHipercubo& operator &= (CHipercubo& x);
void SetRange(long, long, int);
inline long GetSize(void) { return numbits; };
int E_Vazio(long,long);
¥;

struct tag_LIST_VALUES {
float fValorIni;
float fValorFin;

i

typedef list<tag LIST_VALUES*>LIST_VALUES;
typedef 1list<CHipercubo*> CONJUNTO_HIPERCUBOS;

class CArks;

class CModulo {

protected:
CONJUNTO_HIPERCUBOS 1Hipercubos, *Saida;
CHipercubo *Entrada;
CArks *Arks;

long *Posicoes[2], nVariaveis;

CONJUNTO_HIPERCUBOS *0peracao_Intersecao(CHipercubox*,CONJUNTO_HIPERCUBOS*) ;
CHipercubo *Operacao_Intersecao(CHipercubox,CHipercubo*) ;

void Minimiza (LIST_VALUES*) ;
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class CRefrigerante : public CModulo {
private:

float fValor;

LIST_VALUES *1Troco;

void Atualiza_Variaveis_Expressao_Atraso();

public:
CRefrigerante (CArksx) ;
“CRefrigerante();
void Executa();
void Input_Valor(float Val);
void Input_Botao(float Val);
void Output_Troco();
void Output_Slot();

&

class CArks {
private:
//ponteiros para os objetos que representarao cada modulo

CRefrigerante *Refrigerante;

public:
LIST_VALUES #*1Refrigerante_Troco;
LIST_VALUES *1Refrigerante_Slot;

CArks();

“CArks () ;

void Executa();

void Refrigerante_Input_Valor();
void Refrigerante_Input_Botao();
void Refrigerante_Output_Troco();

void Refrigerante_Output_Slot();
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-



Apéndice H

Listagem do Codigo Exemplo em

Linguagem Java

Aqui estao apresentadas as listagens dos dois arquives gerados pelo sistema ARKS, em
linguagem Java, a partir do exemplo apresentado na Figura 4.26, descrito em um arquivo
chamado refri.rks.

Tal codigo-fonte é implementado utilizando a JDK 1.0.2, o que possibilita sua execucao
em qualquer plataforma que possua uma JVM compativel.

Para este exemplo, foi utilizado o compilador javac da Sun Microsystems, constante
da JDK 1.1.6, sobre o sistema operacional Windows NT Workstation 4.0, que gerou um
conjunto de arquivos com os byte-codes de cada classe, obtendo um tamanho total da
aplicacao de 9.856 bytes.

H.1 Arquivo Crefrilnterface.java — interface do na-

cleo reativo com o ambiente

import java.io.StreamTokenizer;

import java.util.Vector;

public class Crefrilnterface extends CArks
{
public void Refrigerante_Input_Valor()

{

StreamTokenizer in = new StreamTokenizer(System.in);
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do

System.out.print ("Entre com o Valor da Variavel Valor no Modulo
Refrigerante: ");
try
{
in.nextToken();
i
catch(Exception e)

.{

+
twhile(in.ttype != StreamTokenizer.TT_NUMBER);

Refrigerante.Input_Valor(in.nval);

public void Refrigerante_Input_Botao()
{

StreamTokenizer in = new StreamTokenizer(System.in);

do
{
System.out.print ("Entre com o Valor da Variavel Botao no Modulo
Refrigerante: ");
try
¢!
in.nextToken() ;
}
catch(Exception e)
{

}
Ywhile(in.ttype !'= StreamTokenizer.TT_NUMBER);

Refrigerante.Input_Botao(in.nval);
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public void Refrigerante_Output_Troco()

{

System.out.println("Resultados para a Variavel Troco no modulo

Refrigerante:");

for(int x=0; x<lRefrigerante_Troco.size() ;x++)

{

if (((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.elementAt(x)).dValorIni
== Double .NEGATIVE_INFINITY
&& ((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.elementAt(x)).dValorFin
== Double.POSITIVE_INFINITY)
System.out.println("Qualquer Valor possivel);
else if (((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.elementAt(x)).dValorIni
== Double.NEGATIVE_INFINITY)
System.out.println("menor que "+((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.
elementAt (x)).dValorFin) ;
else if (((LIST_VALUES)1lRefrigerante_Troco.elementAt(x)).dValorFin
== Double.POSITIVE_INFINITY)
System.out.println("maior que "+((LIST_VALUES)1lRefrigerante_Troco.
elementAt(x)).dValorIni);
else if (((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.elementAt (x)).dValorIni
== ((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.elementAt(x)).
dValorFin)
System.out.println("igual a "+((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.
elementAt(x)).dValorIni);
glse
System.out.println("entre "+((LIST_VALUES)1Refrigerante_Troco.
elementAt(x)) .dValorIni+" e "+((LIST_VALUES)1lRefrigerante_Troco.

elementAt(x)) .dValorFin+" excluindo os extremos');

public void Refrigerante_Qutput_Slot()

{



H. Listagem do Cédigo Exemplo em Linguagem Java 134

System.out.println("Resultados para a Variavel Slot no modulo
Refrigerante:");
for(int x=0; x<lRefrigerante_Slot.size() ;x++)
{
if (C(LIST_VALUES) 1Refrigerante_Slot.elementAt(x)).dValorIni
== Double.NEGATIVE_INFINITY
&& ((LIST_VALUES)1Refrigerante_Slot.elementAt(x)).dValorFin
== Double.POSITIVE_INFINITY)
System.out.println("Qualquer Valor possivel');
else if (((LIST_VALUES)1lRefrigerante_Slot.elementAt(x)).dValorIni
== Double.NEGATIVE_INFINITY)
System.out.println("menor que "+((LIST_VALUES)lRefrigerante_Slot.
elementAt (x)) .dValorFin);
else if (((LIST_VALUES)1Refrigerante_Slot.elementAt(x)).dValorFin
== Double.POSITIVE_INFINITY)
System.out.println("maior que "+((LIST_VALUES)1Refrigerante_Slot.
elementAt (x)) .dValorIni);
else if (((LIST_VALUES)1Refrigerante_Slot.elementAt(x)).dValorIni
== ((LIST_VALUES)1Refrigerante_Slot.elementAt(x)) .dValorFin)
System.out.println("igual a "+((LIST_VALUES)lRefrigerante_Slot.
elementAt (x)).dValorIni);
else
System.out.println("entre "+((LIST_VALUES)1Refrigerante_Slot.
elementAt(x)).dValorIni+" e "+((LIST_VALUES)lRefrigerante_Slot.

elementAt(x)).dValorFin+" excluindo os extremos');

public static void main(String[Jargs)
{

Crefrilnterface refrilnterface = new Crefrilnterface();

while(true)
{

refrilnterface.Refrigerante_Input_Valor();
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refrilnterface.Refrigerante_Input_Botao();
refrilnterface.Executa();
refriInterface.Refrigerante_QOutput_Troco();

refrilnterface.Refrigerante_QOutput_Slot();

}
}
}
H.2 Arquivo refri.java — implementacao do nicleo
reativo

import java.util.Vector;

import java.util.BitSet;

class LIST_VALUES

gl
public double dValorlIni,
public double dValorFin;

public boolean Contem(LIST_VALUES L1)
{
return L1.dValorIni >= dValorIni && L1.dValorFin <= dValorFin;

public boolean Agrupa(LIST_VALUES L1)
{

boolean Result;

Result = false;
if (L1.dValorIni < dValorIni && L1.dValorFin < dValorFin &&
L1.dValorFin >= dValorIni)

dValorIni = L1.dValorIni;

Result = true;
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+
if(L1.dValorIni > dValorIni && L1.dValorIni < dValorFin &&
L1.dValorFin > dValorFin)

dValorFin = L1.dValorFin;

Result = true;

J

return Result;

class CHipercubo

1
private BitSet BitVect;

public CHipercubo ()
{

super() ;

public CHipercubo(int nBits)
1
BitVect = new BitSet(nBits);

public void and(CHipercubo h)
%
BitVect.and(h.getBitSet());

public BitSet getBitSet()
{

return BitVect;



H. Listagem do Cédigo Exemplo em Linguagem Java

public static CHipercubo clone(CHipercubo h)

{
CHipercubo Result = new CHipercubo();
Result.BitVect = (BitSet) (h.getBitSet().clone());

return Result;

public boolean getBit(int index)
{

return BitVect.get(index);

public void setBit(int index, boolean on)
{
if (on)
BitVect.set(index) ;
else

BitVect.clear (index) ;

public void setRange(int Inicio, int Fim, boolean on)
{
for(int x=Inicio; x<=Fim; x++)
if (on)
BitVect.set (x);
else

BitVect.clear(x);

public boolean vazio(int Inicio, int Fim)
{
for(int x=Inicio; x<=Fim; x++)
if (BitVect.get(x))
return false;

return true;
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class CModulo

{
protected Vector 1lHipercubos;
protected Vector Saida;
protected CArks Arks;
protected CHipercubo Entrada;
protected int [][]Posicoes;

protected int nVariaveis;

public Vector Operacao_Intersecao(CHipercubo Hipercubo, Vector Conjunto)

{
Vector H = new Vector();

CHipercubo Aux;

for(int x=0; x<Conjunto.size(); x++)

{
Aux = Operacao_Intersecao(Hipercubo, (CHipercubo)Conjunto.elementAt (x)
if (Aux != null)
H.addElement (Aux) ;
}
return H;

private CHipercubo Operacao_Intersecao(CHipercubo hl, CHipercubo h2)
T

CHipercubo Aux;

Aux = CHipercubo.clone(hl);

Aux.and(h2);

for(int x=0; x<nVariaveis; x++)
if (Aux.vazio(Posicoes[0] [x],Posicoes[1][x]))
{
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Aux = null;
break;

}

return Aux;

protected void Minimiza(Vector List)

{
boolean Loop;
do
1
Loop = false;
for(int x=0; x<List.size(); x++)
for(int y=0; y<List.size(); y++)
if(x !'= y)
{
if (((LIST_VALUES)List.elementAt(x)).Contem(
(LIST_VALUES)List.elementAt (y)))
List.removeElementAt (y) ;
else if (((LIST_VALUES)List.elementAt(x)).Agrupa(
(LIST_VALUES)List.elementAt(y)))
i
List.removeElementAt (y) ;
Loop = true;
*
+
}while(Loop) ;
}

class CRefrigerante extends CModulo

{
double dValor;
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public CRefrigerante(CArks Arks)

i

1lHipercubos = new Vector(3);
CHipercubo Hipercubo;
this.Arks = Arks;

Saida = new Vector();

int Refrigerante[][] = {

{0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0},
11,0,0,1,1,1,1,1,%,1,0,0,0,1,0,0,1,9,0,0F,
1, 1,4,0 1,0, 4.8,0,0 4,8,0,.1,0,0,01

¥

for(int x=0; x<3; x++)

1
Hipercubo = new CHipercubo(20);
for(int y=0; y<20; y++)

if (Refrigerante[x] [y]==1)
Hipercubo.setBit (y,true);

1Hipercubos.addElement (Hipercubo) ;

¥
Entrada = new CHipercubo(20);

dValor = Double.MAX_VALUE;
Entrada.setBit(3,true);
Entrada.setBit(8,true);
Entrada.setRange(10,14,true);
Entrada.setRange (15,19, true) ;

Posicoes = new int[2][4];
nVariaveis = 4;

Posicoes[0][0] = 0
Posicoes[1][0] = 4;
Posicoes[0][1] = 5
Posicoes[1][1] =9
Posicoes[0][2] = 10;
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Posicoes[1][2] = 14;
Posicoes[0] [3] = 15;
Posicoes[1][3] = 19;

public void Input_Valor(double Val)
{
Entrada.setBit(3,false);
double Intervalos([] = { 1.000000 I};

int x=0;

for(int y=0 ; y<2; y+=2, x++)
{
if (x>0)
{
if(Val < Intervalos[x] && Val > Intervalos[x-1])
Entrada.setBit(y,true);

}

else
ol
if(Val < Intervalos([x])
Entrada.setBit(y,true);
i
if(Val == Intervalos[x])
Entrada.setBit (y+1,true);
L
if(Val > Intervalos[x-1])
Entrada.setBit(2,true) ;

dValor = Val;

public void Input_Botao(double Val)
{
Entrada.setBit(8,false);
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double Intervalos[] = { 1.000000 };

int x=0;

for(int y=5 ; y<7; y+=2, x++)

{
if (x¥0)
{
if (Val < Intervalos[x] && Val > Intervalos[x-1])
Entrada.setBit(y,true);
X
else
{
if (Val < Intervalos[x])
Entrada.setBit(y,true);
b
if(Val == Intervalos[x])
Entrada.setBit(y+1,true);
H

if(Val > Intervalos[x-1])
Entrada.setBit (7,true) ;

public void Output_Troco()
1
LIST_VALUES Aux;

Int ig ¢

Arks.lRefrigerante_Troco.removeAllElements() ;
for(it = 0; it < Saida.size(); it++)

{

if (((CHipercubo)Saida.elementAt (it)).getBit(11))
{
Aux = new LIST_VALUESQ);
Aux.dValorIni = Aux.dValorFin = dValor-1.000000;
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Arks.lRefrigerante_Troco.addElement (Aux) ;
};

if (((CHipercubo)Saida.elementAt (it)).getBit(13))
{
Aux = new LIST_VALUESQ);
Aux.dValorIni = Aux.dValorFin = dValor;
Arks.1lRefrigerante_Troco.addElement (Aux) ;
K
>

Minimiza (Arks.1lRefrigerante_Troco);

public void Output_Slot()
{
LIST_VALUES Aux;

int it;

Arks.lRefrigerante_Slot.removeAllElements () ;
double Intervalos[] = { 0.000000 , 1.000000 };
for(it = 0; it < Saida.size(); it++)

{

int x=0;

for(int y=15 ; y<19; y+=2, x++)
1
if (((CHipercubo)Saida.elementAt(it)).getBit(y))
{
Aux = new LIST_VALUES();
Aux.dValorFin = Intervalos[x];
if (x>0)

Aux.dValorIni = Intervalos[x-1];

else

1l

Aux.dValorIni Double . NEGATIVE_INFINITY,

Arks.lRefrigerante_Slot.addElement (Aux) ;
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};
if (((CHipercubo)Saida.elementAt(it)).getBit(y+1))
{

Aux = new LIST_VALUESQ);

Aux.dValorFin

Aux.dValorIni = Intervalos[x];

Intervalos[x];

Arks.lRefrigerante_Slot.addElement (Aux) ;
i
¥i
if (((CHipercubo)Saida.elementAt(it)) .getBit(19))
{
Aux = new LIST_VALUES();
Double.POSITIVE_INFINITY;

Intervalos[x-1];

Aux.dValorFin

Aux.dValorIni
Arks.1Refrigerante_Slot.addElement (Aux) ;
g
i

Minimiza(Arks.lRefrigerante_Slot);

public void Executa()
{

Saida = null;

1l

Saida = Operacao_Intersecao(Entrada,lHipercubos);
Output_Troco();
Output_Slot();

Entrada.setRange(0,19,false);

dValor = Double . MAX_VALUE;
Entrada.setBit(3,true);
Entrada.setBit(8,true);
Entrada.setRange(10,14,true);
Entrada.setRange(15,19,true) ;
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¥

class CArks

{
CRefrigerante Refrigerante;
Vector 1Refrigerante_Troco;

Vector 1Refrigerante_Slot;

public CArks()

i
Refrigerante = new CRefrigerante(this);
lRefrigerante_Troco = new Vector();
1Refrigerante_Slot = new Vector();

}

public void Executa()
{

Refrigerante.Executa();
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