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Abstract

This text characterizes knowledge representation role in the context of expert
systems and the decisions to be taken to select the most adequate representation for
a peephole optimization. It presents a general aspects of the most relevant topics
in the development of Knowledge-Based Systems, such as, techniques to represent
knowledge, the methodology for data aquisition, languages and tools. In addition, it
shows, through an example, how the captured knowledge from a code optimization
expert can be represented using one commercially available tool.

Keywords: Knowledge Representation, Expert Systems, Tools, Code Optimization

Sinopse

Este texto procura caracterizar o papel da Representagio do Conhecimento no
contexto de Sistemas Especialistas bem como as decisdes que devem ser considera- -
das para a sele¢do de uma representagio adequada na elaboragao de um otimizador
de Cédigo Local. L apresentado uma visao geral dos tépicos mais relevantes na
construgdo de Sistemas Especialistas, tals como as técnicas existentes para a re-
presentagdo do conhecimento, metodologias utilizadas para a aquisicdo de dados,
linguagens, ferramentas, além de mostrar, através de um exemiplo, como o conhe-
cimento humano capturado de um especialista em otimizacio de cédigo pode ser
representado utilizando uma das ferramentas existentes.

Palavras-chave: Representacio do Conhecimento, Sistemas Especialistas, Ferra-
mentas, Otimizadores de Cédigo. '
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1  Introducdo

1.1 Inteligéncia Artificial

Por volta de 1945, grupos de cientistas americanos e britanicos separadamente trabalha-
vam no desenvolvimento do que hoje dariamos o nome de computador. Cada grupo queria
criar uma maquina eletrénica em que pudessem ser armazenados programas capazes de
solucionar complexas operagdes numéricas. O principal cientista do grupo britanico, Alan
Turing, argumentava na época que uma maquina com caracteristicas tao gerais, uma vez
desenvolvida, seria usada para diversos fins. Para Turing, as instrugdes fundamentais de
tal maquina deveriam ser baseada em operadores ldgicos, como AND, OR e NOT. Os
cientistas americanos, por sua vez, sabiam que a construgido desta maquina seria muito
cara, e tendo em mente a construcdo de uma maéquina para somente efetuar calculos
matematicos, eles se decidiram pelos operadores numéricos, “47, “-”, “>" ao invés dos
operadores l6gicos. Esta decisdo, inclusive acatada pelos ingleses resultou em grandes
computadores que foram, em sua esséncia, méquinas calculadoras muito velozes até re-
centemente.

Apesar do fato de computadores terem sido construidos como processadores numericos,
um pequeno grupo de cientistas continuou a explorar a idéia de computadores manipula-
rem simbolos ndo-numéricos. Simultaneamente, psicélogos preocupados em solucionar-os
problemas do homem investiam no desenvolvimento de sisternas ¢ue simulassem o com-
portamento humano. Através dos anos, estes pensamentos foram se solidificando até que
estes dois grupos de cientistas formaram uma disciplina como um subgrupo da Ciéncia
da Computagdo chamada Inteligéncia Artificial.

‘Inteligéncia Artificial segundo Barr e Feigenbaum [BARR 82] é uma parte da Ciéncia
da Computagdo que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas inteligentes, ou seja,
sistemas que produzem resultados normalmente associados a inteligéncia humana, como
por exemplo, o entendimento de uma’linguagem, a capacidade de aprender, de raciocinar,
de solucionar problemas, etc. Entretanto, esta definicao é muito geral, pois ela engloba
todas as atividades vinculadas a Ciéncia da Computagdo, uma vez que é necessario o uso
da inteligéncia para realizar operagées simples comc uma soma e para calcular o coseno
de um angulo. Poderiamos, entdo, dizer que todo sistema de computagio é, sem daviday.
um sistema inteligente.

Denominaremos Sistemas Convencionais aqueles sistemas que executam fungbes da in-
teligéncia humana que sabemos modelar, e Sistemas Inteligentes aqueles que executam
fungdes que até o momento estamos aprendendo a modelar e que sé recentemente temos
aprendido a fazé-lo. Neste sentido, os Sistemas Especialistas sao inteligentes.



1.2 Sistemas Especialistas e Representacao do Conhecimento

Nas tltimas décadas encontra-se na literatura descrigdo e construgio de inimeros sistemas,
os quais denomina-sc Sistemas Especialistas ou Sistemas Baseados em Conhecimento,
[BRACHMAN 83], [BROWNSTON 85], [CARNOTA 88], [[IARMON 85], [LUCENA 87],
[JACKSON 88]. Percebe-se que nao é possivel definir com exatidio um conceito tao
dinamico como este. Entretanto, uma definigdo que parece abrangente é:

Um Sistema Especialista é um sistema de computacio inteligente baseado no
conhecimento adquirido de um especialista na resolugéo de problemas signifi-
cativos em um dominio especifico.

Uma mudanga substancial na maneira de construgdo dos Sistemas Baseados em Conheci-
mento tem sido percebida desde a década de 1960. Os trabalhos anteriores focalizavam na
construgio de sistemas inteligentes de propésito geral, dando énfase a poderosos métodos
de inferéncia que poderiam funcionar eficientemente, mesmo quando o conhecimento de
um dominio especifico fosse relativamente insuficiente. Hoje os métodos poderosos de

raciocinio cederam lugar ao papel do conhecimento especifico, detalhado. ‘

A primeira aplicagdo que obteve sucesso dentro deste contexto, a qual foi denominada
Sistema Especialista ou Sistema baseado em Conhecimento, é o programa DENDRAL,
elaborado em Stanford, A idéia central é a de que conhecimento significa poder para o
especialista, seja ele um homem ou uma maquina. Especialistas sio aqueles que mais
sabem sobre fatos e heurfsticas no Ambito de um dominio especifico. Entdo a tarefa de
construir um sistema baseado em conhecimento é predominantemente aquela de ensinar
um sistema o suficiente sobre estes fatos e heuristicas para habilitd-lo a executar compe-
tentemente em um contexto particular de resolugao de um problema. Tal colegao, de fatos
e heuristicas é normalmente denominada base de conhecimento. Os sistemas especialistas
ainda dependem de métodos de inferéncia para efetuarem o raciocinio a partir da base
de conhecimento, mas experiéncias t&m mostrado que métodos simples de inferéncia, tais
como gera e testa, encadeamento regressivo e encadeamento progressive sao muito eficazes
em diferentes escopos de problema, quando acoplados a bases de conhecimento poderosas.

Se esta metodologia remanesce preeminente, entdo a tarefa de construir base de conhe-
cimento torna-se um fator importante no desenvolvimento de sistemas especialistas. De
fato, a maior parte da pesquisa aplicada em Inteligéncia Artifical na dltima década foi
direcionada para o desenvolvimento de técnicas e ferramentas para a representagao do
conhecimento. Nés estamos agora na terceira geragao destes esforgos. A primeira geragao
foi marcada pelo desenvolvimento de linguagens de Inteligéncia Artificial como INTER-
LISP e PROLOG. A segunda geragio assistiu o desenvolvimento de ferramentas de repre-
sentagao do conhecimento em instituigdes de pesquisa de Inteligéncia Artificial; Stanford,
por exemplo, produziu EMYCIN, Unit System ¢ MRS. A terceira geracio estd agora pro-
duzindo ferramentas para comercializacio, como por exemplo, KEE e S.1. Cada geracio
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. tem contribuido substancialmente para diminuir a quantidade de tempo necessario para
construir sistemas baseados en conhecimento.

Trés metodologias béasicas, frames, regras e ldgica, tém emergido para auxiliar a complexa
tarefa de armazenar o conhecimento humano em um sistema especialista.

[FIKES 85], [HAYES-ROTH 85] e [GENESERETH 85] descrevem e ilustram cada uma
destas metodologias. Fikes e Kehler [FIKES 85] descrevem uma visido da representacao do
conhecimento centrada em objetos [COX 86], onde todo conhecimento é particionado em
estruturas discretas denominados frames possuindo propriedades individuais denominados
slots. Frames podem ser usados para representar uma série de conceitos, classes de objetos,
ou ainda instancias individuais ou componentes de objetos. Eles sdo colocados juntos
em uma hierarquia de heranga, que prové a transmissdo de propriedades comuns entre
os frames sem a necessidade de uma especificagdo multipla de todas as propriedades.
Os autores usam a representagdo de conhecimento de KEL ¢ MANIPULATION TOOL
para ilustrar as caracteristicas da representacao baseada em frames para uma variedade
de exemplos de dominios. Eles mostram ainda como os sistemas baseados em . frames
podem ser incorporados a uma série de métodos de inferéncia que sao comuns a ambos
os Sistemas, Baseados em Logica ¢ Baseados em Regras.

Hayes-Roth [HAYES-ROTH 85] registra os fatos da histdria e descreve a implementagao
dé regras de producgao como um ambiente para a representagdo do conhecimento. Em
‘esséncia, regras de produgio usam estruturas “IF' conditions THEN conclusions” e “IF
conditions THEN aclions” para construir a base de conhecimento. O autor cataloga wm
grande ntmero de aplicagbes para as quais esta metodologia tem mostrado ser natural,
e, pelo menos, parcialmente bem sucedida na reprodugao inteligente do comportamento.
O artigo também apresenta algumas ferramentas ja disponiveis no mercado que facilitam
a construgao de bases de conhecimento baseadas em regras. Discute cs métodos de in-
feréncia, particularmente, os encadeamentos progressivo e regressivo, que tém sido vistos
como partes i_ntegra.ntfés destas ferramentas. O artigo conclui com uma consideragao schre
os futuros melhoramentos e expansdes destas ferramentas.

Genesereth e Gingberg [GENESERETH 85} provéem um tutorial introdutdrio ao método
formal de programagao através da descri¢ao de célculo de predicados. Ao contrério da
programacao tradicional, a qual enfatiza como a computagio deve ser feita, a programacao
em logica enfatiza a razdo dos objetos e seus comportamentos. O artigo ilustra a facilidade
com que adi¢des incrementais podem ser efetuadas a uma base de conhecirnento baseada
- em légica, bem como as facilidades de inferéncia automatica, através de prova de teorema
e explicagdes que resultam de tais descrigoes formais. Um exemplo pratico do diagndstico
de malfuncionamento de um dispositivo digital é usado para ilustrar como problemas
importantes e complexos podem ser representados dentro deste formalismo.

Este trabalhio procurard descrever estas trés metodologias (frames, regras e légica), as
ferramentas disponiveis dentro destas metodologias € o exemplo de uma proposta de um
Sistema Baseado em Conhecimento para um Otimizador de Cédigo Local utilizando uma



das representagoes apresentadas neste texto. Na segunda Segdo procurar-se-a descrever as
técnicas e metodologia de projeto de Sistemas Especialistas, enfatizando a representagio
do conhecimento na construgao dos mesmos. Além dos aspectos que devem ser conside-
rados na selecao de uma ferramenta para aplicagio em um dominio especifico. A Secio
3 apresenta algumas ferramentas fazendo uma anélise geral dos sistemas disponiveis. A
quarta Secao exibe o eshbogo de desenvolvimento de um pequeno exemplo, com o obje-
tivo de apresentar o uso das técnicas discutidas em segbes anteriores. Finalmente, as
conclusdes e a bibliografia utilizada na elaboragio deste texto sio apresentadas.

2 'Técnicas e Metodologia de Projeto de Sistemas
Especialistas

A construgdo de um sistema especialista é uma atividade nova e como tal, ainda nioc existe
umna metodologia estabelecida. No estado atual da arte, a construcio de um sistema ba-
seado em conhecimento é uma atividade essencialmente artesanal. Uma caracteristica do
processo de construcdo ¢é o fato de que a mesma se apresenta como uma atividade profun-
damente evolutiva, incremental. Constrdi-se uma primeira versio, aJusta se, corrige-se, -
refina-se e amplia-se até obter um protétipo satisfatério.

O processo de extrair conhecimento de um especialista e codifici-lo em forma de pro-
grama sio denommados respectivamente, aquisicdo e representacido do conhecimento, e
const1tuern tarefas fundamentals na construgdo de um sistema especialista.

Segundo Buchanan [BUCHANAN 83], o desenvolvimento de um sistera baseado em co-
nhecimento estd dividido em duas fases principais. Na primeira fase inclui-se a identi-
ficagdo e a conceituagio do problema e na segunda fase a formalizagao, implementagao e
testes de uma arquitetura apropriada para o sistema, incluindo constantes reformulagses
de conceitos, re-projeto de representagdes e refinamento do sistema implementado. A
Figura 1 ilustra os estdgios de aquisi¢cio do conhecimento.



‘Reformulacoes

Re-projeto

Refinamento
escobrir Projetar i

Identificar Dcsco_)tm_ o) ¢ Formular Validar

CCI] 11 Ci}l COIl'C(%] 0s esty ut'ma,s regras para regras que
caracteristicasg—-» para pata incorporar organizam
do problema representar | 2 | organizar | pore ¢ 4 lo L i

. ) conhecimento onhecimento
conhecimento conhecimento nen conhecim

Identificagdo Conceituagao Formalizagdo Implementagio
1 Requsitos 2 Conceitos 3 Estrutura 4 Regras

Figura 1: Estagios de aquisigdo do conhecimento

Identificagfo: Durante esta fase sio selecionados e identificados especialistas para o
processo de desenvolvimento do sistema, determina-se os recursos computacionais
necessarios, as fontes de conhecimento e prové uma definigao clara do problema.

Conceituagiio: A conceituacio inclui a descoberta dos conceitos basicos, seus relacio-
namentos, os mecanismos de controle que se fazem mais adequados, as sub-areas
existentes e as restrigdes que devem ser consideradas. Esta fase, como a anterior,
envolve repetidas interacoes entre o especialista e o engenheiro do conhecimento e
consome um tempo consideravel.

Formalizagao: Inclui o mapeamento dos principais conceitos e relacionamentos em uma
representacio formal de acordo com alguma linguagem ou ferramenta. O engenheiro
do conhecimento deve selecionar uma linguagem e, com a ajuda do especialista,
representar os conceitos basicos no contexto da linguagem. Trés fatores importantes
no processo de formalizacido sio o espago de busca [RICH 83], 0 modelo escolhido e
as caracteristicas dos dados. ‘

Implementagao: Diz respeito ao mapeamento do conhecimento formalizado da fase an-
terior em uma forma executavel.

Testes: Inclui a avaliacdo do desempenho do protétipo do programa. Esta avaliagio é
feita através da execugao do programa com um nimero representativo de testes.

As fases de desenvolvimento de um sistema especialista descritas acima sao apenas uma
_ I

caracterizagao superficial do complexo processo de aquisigio do conhecimento. As fases de
formalizagdo e implementagio nio sio tao independentes como parece. Na verdade estiao
bem relacionadas e falhas na formulacio de regras adequadas durante a implementacio

! g O l ?
podem levar a uma imediata re-formalizagio. A revisao do sistema resulta das criticas do
especialista e de sugestoes para o aperfeigoamento do comportamento do sistema. Uma
grande parte do desenvolvimento é consumida na fase de teste a medida que o sistema
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evolui. Caso haja a necessidade de corregoes nesta fase, as mesmas podem resultar em
revisées dos resultados de algumas fases anteriores. Isto pode envolver reformulagdes
de regras, re-projeto das estruturas do conhecimento , descoberta de novos conceitos,
abandono de outros e, as vezes, a redefini¢ao do objetivo e escopo do problema.

Urn outro fator importante na construgao de um sistema baseado em conhecimento é a
escolha de uma ferramenta adequada ao problema a ser solucionado. Na escolha de uma
ferramenta [HAYES-ROTH 83], é importante considerar entre outras caracteristicas, a sua
generalidade. Uma ferramenta deve ser a mais especializada possivel a area do problema.
Generalidade em excesso implica em mais tempo consumido. Um dos problemas mais
dificeis na escolha de uma ferramenta reside no casamento das caracteristicas do problema
com as caracteristicas da ferramenta. '

As caracteristicas necessarias em uma ferramenta dependem de trés fatores:

1. das caracteristicas do dominio do problema,
2. das caracteristicas do método adotado para solucionar o problema e

3. das caracteristicas desejdveis do sistema especialista que vai ser construido.

As caracteristicas do problema incluem o tamanho do espago de busca [RICH 83], do
formato dos dados e da estrutura do problema.

As caracteristicas da solugao incluem o tipo de pesquisa (exaustiva, gera e testa, rastrea-
mento para trds); a representagio do conhecimento e o formato do controle (refinamento
de cima para baixo, processamento paralelo de sub-programas, etc).

As caracteristicas de um sistema especialista incluem o tipo de usudrio (treinado, inexpe-

riente, cetico) e o método de extensdo do sistema (modificdvel pelo usudrio, modificdvel
pelo construtor ou auto-modificdvel).

Caracteristica

do sistema )
. Ferramentas
Caracteristicas "~ do sistema

— da ferramenta baseado em
conhecimento

Caracteristicas Caracteristicas
do problema da solucdo

Figura 2: Base para a escolha de uma ferramenta



2.1 A Representacac do Conhecimento

Uma observagao fundamental provinda de trabalhos em Inteligéncia Artificial tem sido
que expertise no dominio de uma tarefa requer um conhecimento substancial sobre aquele
dominio. A representacio efétiva de conhecimento do dominio é portanto considerada peca
fundamental para o sucesso de programas em Inteligéncia Artificial. O conhecimento do
dominio se apresenta tipicamente sob varias formas, incluindo uma definicao descritiva
dos termos especificos do dominio, como por exemplo, pressao, bomba, fluir; a descri¢ao
de.objetos individuais do dominio e seus relacionamentos entre si, como por exemplo, “P1
¢ uma bomba cuja pressio é 230 1b/pol?”; além de critérios para tomar decisdes, como
por exemplo, “se a pressio da bomba de alimentagio de dgua exceder 230 1b/pol?, entdo
feche a entrada da bomba”.

Devido a énfase na representagao, os sistemas que usam técnicas de Inteligéncia Artificial
para obter expertise sio frequentemente referidos como Sistemas Baseados em Conhe-
cimento, Sistemas Especialistas ou simplesmente Sistemas de Conhecimento. A repre-
sentagao do conhecimento, portanto, no campo dos sistemas especialistas diz respeito a
maneira sistematica de codificar o que um especialista sabe a respeito de um dominio.
Ou seja, ela pode ser descrita como um conjunto de convencoes sintaticas e semanticas,
através da qual é possivel implementar a base de conhecimento. Estas conveng¢oes consti-
tuem o que se chama linguagem de representagdo, cujos principais critérios de acesso sao
a expressividade, o poder heuristico e a conveniéncia notacional.

Expressao: Permite expressar todo o conhecimento relevante adqumdo do especialista
para resolver um problema concreto.

Poder heuristico: Significa que além da linguagem possuir uma sintaxe e semantica bem
definida ela deve fornecer uma forma eficiente de utilizar o conhccunento ‘expresso
para resolver o problema em questao.

Conveniéncia notacional: Significa que as expressoes resultantes devem ser faceis de
escrever € ler, e que deve ser possivel entendé-las de forma direta, sem se preocupar
como o computador reaimente as interpreta.

Experiéncia tem mostrado que nenhuma das linguagens de representagao do conhecimento
sdo por elas mesmo capazes de satisfazer todos estes critérios. As primeiras tentativas de
construgdo de sistemas inteligentes usavam como linguagem o Calculo de Predicado de
Primeira Ordem. Ele era bem aceito devido, basicamente, a dois fatores: primeiro, pelo
seu grande poder de expressdo; segundo, pela sua semantica bem definida. Lntretanto,
como a sintaxe da linguagem nio prové facilidades adequadas para definir construgdes
mais complexas, uma série de dificuldades aparecem no seu uso. Além disto, a generali-
dade do Célculo de Predicados constitui uma barreira no desenvolvimento de facilidades
de dedugdes efetivas para usar o conhecimento nele expresso.



Estas dificuldades contribuiram para o desenvolvimento de outros tipos de representagoes,
tais como redes semdanlicas e varias outras linguagens de representagao orientadas a ob-
jetos baseados em frames que serao vistas na proxima Segao. Atualmente existem varias
formas de representar o conhecimento, mas podemos agrupa-las em trés classes funda-
mentais:

o Baseadas em objetos estruturados.
o Baseadas em regras.

o Baseados em logica.

2.1.1 Representagao Baseada em Objetos Estruturados

Nesta categoria se encontram as Redes Seménticas e os Prames. O conhecimento nestes
dois modelos esta organizado em torno de objetos e eventos do universo de aplicagio. Ou
seja, estes dois modelos provéem ao construtor da base de conhecimento uma maneira
eficaz de descrever os tipos dos objetos dentro do dominio que o sistema deve modelar.

Redes Semanticas: Rede Semantica foi pela primeira vez definida por Ross Quillian em
seu trabalho “Semanticbi\'femor‘/” [ALFONSECARS9]. Rede Seméntica é um caso especial
de grafo dirigido, frequentemente utilizado em sistemas de inteligéncia artificial como um
mecanismo apropriado para representar o conhecimento.

A Rede Semantica é um grafo contendo um certo niimero de nodos conectados por um
certo nimero de arcos. Os nodos representam os objetos e os arcos representam as relagoes
entre os objetos. Tanto os objetos como os arcos possuem rotulos. Existem varios tipos
de relacées. Por exemplo, pode existir relagdes hierdrquicas tais como:

Is-a: Indica que um objeto é um subconjunto de outro objeto na rede. Exemplo: Elefante
Is-a mamifero.

Instance-of: Indica que um objeto é um elemento de outro objeto na rede. Exemplo:
Jumbo Instance-of elefante.

Prototype-of: Indica que um objeto é um caso especial ou um modelo de outro objeto.

A-part-of: Indica que um objeto é uma parte fisica de outro objeto. Exemplo: Rodas
A-part-of carro. '

Pode haver ainda outros tipos de relagoes para definirem propriedades tais como: cor,
prego.



Um conceito importante na operagio de uma rede semantica é a heranga de relagées. Por -
exemplo, suponha que a relagio R é vdlida para os objetos A e B (nesta ordem), e que
a relacio S ¢é vélida para os objetos B e C. Existe alguma relagido entre 4 e C7 E claro
que a resposta para esta questao dependera do que € representado respectivamente, pelas
relagdes R e S.

A transitividade de uma relagdo é um caso particular da heranga de relacées, por exemplo,
a relagao R ¢ valida para os objetos A e B; a relagdo R ¢é valida para os objetos Be C. R
é valida para A e C?

Em um sistema baseado em Redes Semanticas, as decisdes sobre a heranca de relagoes e
transitividade dependem das relagbes declaradas. Portanto, estes sistemas normalmente
provéem uma maneira de definir as propriedades de uma relagdo em alguma linguagem
de alto nivel.

As Redes Seméanticas podem ser implementadas usando como estrutura de dados as listas
encadeadas. Isto explica o fato de LISP ser utilizada como linguagem de programacao
para sistemas baseados neste tipo de representacao.

Frames: Os frames foram propostos por Minsky em “A Framework for Representing
EKnowledge” com seu trabalho sobre percepcio visual e processamento de linguagem natu-
ral, como uma estrutura de dados que tenta reproduzir a maneira‘pela. qual os individuos
mantém as informacgdes armazenadas em secus cérebros e as usam quando necessario. Como
as Redes Seménticas, frame é wm caso especial de grafo dirigido.

Um sistema frame é um grafo no qual os nodos (frames) contém todas as informagdes
-disponiveis sobre um dado objeto dividido em uma série de atributos ou slots, cada qual
com o nome da propriedade do objeto e um ou mais valores. Um frame também possui
um nome, permitindo assim recuperar as informagdes contidas nos slots. Por exemplo,

Frame Table
ts — a : Furniture
files:0,1,2
drawers : 0,1
legs : integer(de faulld)
light : 0,1

Dada a definicao do frame ela pode ser utilizada para definir novos frames que herdarao
automaticamente as propriedades do primeiro frame. Por exemplo,



Frame My — desk — Table
ts — a: Table
files 2
drawers 1 0
light : 1

No exemplo acima, certas propriedades sdo repetidas, ou seja, alguns slots tém o mesmo
nome que o frame Table e eles especificam as propriedades do novo frame em mais detalhes.
Outras propriedades podem ser omitidas, como ocorreu por exemplo, com o nimero de
cadeiras. Neste caso, assume-se o valor default 4.

Irames se utilizam de alguns slols para gerar uma estrutura hierdrquica similar aquela
descrita para Redes Semanticas. Propriedades podem ser herdadas dentro desta estrutura.

Os objetos [COX 86] sdo definidos como pertencentes as classes das quais herdam proprie-
dades, e as vezes, procedimentos.. Em alguns sistemas, os objetos podem simultaneamente
pertencer a varias classes distintas e herdar propriedades de todas elas. As classes por
sua vez também sdo objetos.. Por exemplo, um frame pode representar um automével,
e outro toda uma classe de automdveis. Construgdes sio disponiveis na linguagem de
frames para organizar os frames, que representam classes em uma taxonomia. Esta cons-
trucao permite ao projetista da base de conhecimento descrever cada classe como uma
especializacdo (sub-classe) de outras.classes mais genéricas. Assim, automéveis podem
ser descritos como veiculos mais um conjunto de propriedades que distinguem automéveis
de outras classes de vejculos. A Figura 3 ilustra a taxonomia de um frame; as linhas
retas representam o relacionamento classe-subclasse e as linhas pontilhadas representam
relacionamentos classe-membro. Veiculo é uma subclasse de objetos fisicos e de produtos,
enquanto Paulo e Carlos sio membros de homem.

: SRR Paulo
. ——— homem —{ ‘
‘ S NEpIUP Carlos
Agentes —————  pessoas médico
advogados
construgoes
Objetos
fisicos . Sedan ----- carro?
—— automovels Fiat
Produtos veiculos ————— caminhoes '
barcos

Figura 3: Taxonomia de um frame
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Yedes Seménticas e Frames se diferem nas seguintes propriedades:

1. Propriedades de estrutura de dados

(a) Em uma Rede Semantica, os nodos nido possuem informagdes associadas, com
excecao de seus nomes.

(b) Em um sistema Frames, um nodo possui uma grande quantidade de informacoes
na forma de slots.

2. Propriedades de relagoes

(a) Em uma Rede Semantica toda espécie de relagdo ¢ automaticamente manuse-
ada de acordo com um conjunto de métodos de heranca que pode ser definido
pelo programador da rede.

(b) Em um sistema de Frames hd normalmente uma unica classe de relagdes que
sempre permite a heranga de propriedades.

As diferencas que existem nestes dois tipos de representa¢ao sdo tao insignificantes
que um sistema programado para Redes Semanticas pode ser usado para construir
um sistema basecado em Frames e vice-versa.

Uma das mais importantes propriedades de um sistema Frame é a possibilidade de
defini¢io de ag¢oes que podem ser executadas sob certas condigbes. Por exemplo,
computar o valor atual de um parametro ou produzir um efeito secundario na es-
trutura da rede, sempre que o valor de um slot é requisitado e \ ou substituido.
Estas agdes normalmente sdo denominadas de demons, e sio programadas como
programas procedurais em alguma linguagem de alto nivel.

Algumas das vantagens do uso de frames sdo:

e Prové uma representagio estrutural concisa de relacionamentos uteis.

¢ Suporta uma definigdo concisa através da técnica de especializagio que é facil
de usar pela maioria dos especialistas em um dominio.

A desvantagem deste modelo esta no fato de que ele ndo prové diretamente facilida-
des para descrever declarativamente como o conhecimento armazenado nos frames é
usado. Tradicionalmente, a inica maneira de associar o comportamento dependente
do dominio aos frames tem sido juntando-se a eles, sob vdrias formas, procedimen-
tos escritos em alguma linguagem de programacao como, por exemplo, em LISP,
como ocorre nas linguagens de representacio KL-ONE ¢ KRL. Além disto, facilida-
des adicionais s3o necessdrias em tais sistemas para descrever declarativamente as
regras de inferéncia dependentes do dominio, regras de analise de decisio, agdes que
podem ser tomadas no dominio por varios agentes, simulagdes do comportamento
de objetos, etc.
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A forma de representagio mais popular e eficaz utilizada para descrever declarativa-
mente o conhecimento comportamental dependente do dominio em sistemas basea-
dos em conhecimento sdo as regras de decisao patlern/action, denominadas Regras
de Produgao. Os Sistemas de Producédo sdo, de fato, um subconjunto do Calculo
de Predicados com um componente adicional para indicar como as informagoes con-
tidas nas regras devem ser utilizadas durante o raciocinio. As regras de produgido
podem ser facilmente entendidas por especialistas e possuemn um grande poder de
expressao. Iste modelo sera objeto do proxima segao.

Exemplos de sistemas baseados nos tipos de representagdes apresentados nesta segao

sio NILL, UNITS, KL-ONE, KRIPTON [FIKES 85].

2.1.2 Representagao Baseada em Regras |

Nos Sistemas de Producdo, o conhecimento se expressa por meio de regras. As
regras sdao constituidas de premissas e agdes que devem se realizar se as premissas
sdo satisfeitas. "

0 formato basico de uma regra é:
if P1L & ... Pn, then Q1 & ... Qn.

onde P1, ..., Pn sdo as premissas, as vezes chamadas de condigdes, antecedentes
ou lado-esquerdo de uma regra e Q1, ..., Qn sdo as agdes, conclusdes, consequentes
ou muitas vezes chamadas lado-direito de uma regra. As premissas e as conclusoes
podem ser pares atributo-valor, por exemplo, IDADE = 20, onde IDADE é um
atributo e 20 é um valor. As premissas e as conclusdes podem ainda ser triplas
objeto-atributo-valor, por exemplo, (Maria IDADE 15), onde Maria é o objeto.

As regras podem usar os raciocinios para-frente ou para-trds, muitas vezes deno-
minados encadeamento regressivo e progressivo, respectivamente. Sucintamente, o
raciocinio regressivo comega na a¢ao de uma regra e tenta satisfazer a “condigao”.
O raciocinio progressivo se inicia com a “condi¢ido” de uma regra e infere a “agéo” se
a “condigao” é satisfeita. O encadeamento regressivo é util na prova de um objetivo
em particular e o encadeamento progressivo é util na busca do que pode ser inferido
de uma dada proposigio.

Os principais componentes da arquitetura de um Sistema de Produgdo sdo: uma
memoéria de trabalho, uma base de conhecimento e uma maquina de inferéncia,
conforme ilustra a Figura 4.



Base de conhecimento

. Dado .. L .
Memoria i Memoria Memoria
Fntr: disparado
“ntradas ————+ de de de
trabalho regras fatos
Dado Atualizagdo | Regras e fatos

Inter- .
pretagio Regra selecionada

Dado selecionado

Saidas e

Figura 4: Componentes bdsicos de um Sistema de Produgao

A memdria de trabalho é uma base de dados globais de simbolos representando
fatos e assercoes referentes ao problema. Os dados sdo instancias de objetos que
répresentam objetos fisicos, fatos relacionados com o dominio de aplicagao ou objetos
conceituais relacionados com a estratégia de solucdo do problema. As assergoes
armazenam inferéncias prévias bascadas em regras. O conteido da memdria ¢é o
principal determinante do fluxo de controle do programa.

A base de conlecimento contém regras e fatos. Regras sempre expressam uma
condicdo com dois componentes, um antecedente e mm consequente. A interpretagao
de uma regra se resume em: se o antecedente pode ser satisfeito, o consequente
também pode sé-lo. Quando o consequente define uma agao, o efeito de satisfazer
o antecedente é selecionar uma agao para ser executada. Quando o consequente
define uma conclusio, o efeito é inferir a conclusdo. Como o comportamento de
todos os Sistemas de Produgao ¢ derivado deste regime simples, suas regras sempre
especificardo o verdadeiro comportamento do sistema quarndo dados sao fornecidos
para solucionar um ploblema em particular.

Fatos, o outro tipo de dado contido na base de conhecimento, expressam assergoes
sobre propriedades, relacionamentos, proposigdes, etc. Ao contrdrio das regras as
quais os sistemas de produgio interpretam como imperativas, fatos sio normalmente
estdticos e inativos. Assim; muito embora em muitos contextos, fatos e regras
sejam logicamente permutdveis, no contexto dos Sistemas de Plodugao eles sao bem
distintos.

A mdquina de inferéncia determina que regras sao relevantes para uma dada confi-
guracio de meméria de trabalho, e entre todas elas seleciona uma para ser aplicada
Esta selecio faz parte da estratégia dé controle e se chama resolugao de conflito.
"Os sistemas de Inteligéncia Artificial baseados em produgdes sao distintos entre si
sob vérios aspectos, mas hé algumas caracteristicas do formalismo destes sistemas
que podem ser generalizadas como a modularidade e a uniformidade.



o Modularidade: Uma qualidade dbvia destes sistemas reside no fato de que
produgoes individuais em uma base de dados podem ser adicionadas, remo-
vidas ou substituidas independentemente. Elas se comportam como pecas de
conhecimento independentes. Muito embora a substitui¢ao de uma regra possa
modificar o desempenho do sistema, ela pode ser efetuada sem ter que se pre-
ocupar com efeito direto sobre as demais, porque regras nao se invocam dire-
tamente.

o Uniformidade: Como a informacdo deve ser codificada dentro de um padrao
rigido, ela pode ser mais facilmente entendida por outra pessoa ou por outra
parte do sistema.

Como mencionado anteriormente, a representagio baseada em regras é simples, pos-
sui caracteristicas modulares, é facil de modificar, permite a introdugdo de novas
regras, facilita a construgdo de um protétipo rapido e a programagio experimen-
tal. Entretanto, algumas das caracteristicas deste método de representagdo, embora
aparecam como vantagens, acarretam em importantes limitagoes. Por exemplo, a
adigfio incontrolada de regras-pode levar a interagoes indescjadas e resultados im-
previsiveis. Além disto, a simplicidade das formas da linguagem é por outro lado
uma restrigio ao poder de expressao da mesma, como pode ser visto nas limitagoes
dos conectivos 16gicos nas condigoes, etc. _ ; '

Outros aspectos deste modelo, apontados como desvantagens, sdo a ineficiéncia e
a opacacidade. A ineficiéncia se refere a execugio do-programa. A forte modula-
ridade e uniformidade das produgdes resultam em uma grande sobrecarga no seu
uso na resolugao de um problema. O segundo aspecto, a opacacidade diz respeito
a dificuldade de seguir o controle na solu¢do de um problema. Faltam mecanismos
de abstracdo. Os algoritmos sdo menos aparentes que eles poderiam ser se fossem
expressos em uma linguagem de programagao convencional. Em outras palavras,
muito embora o conhecimento situagdo-agdo possa ser expresso naturalmente nos
sistemas de produgdo o conhecimento algoritmico nao o é naturalmente. "Dois fa-
tores contribuem para este problema: o primeiro é o isolaimento das regras (elas
nao ativam uma a outra), e segundo, o tamanho uniforme de cada regra (nao existe
nada como uma hierarquia de subrotinas, na qual uma regra possa ser composta de
varias sub-regras). Chamadas de subrotinas e funcoes, caracteristicas comuns em
linguagens de programagio, poderiam tornar o fluxo de controle mais facil de ser
seguido. .

As regras de produgao nao provéem uma adequada facilidade de representagio para
a maior parte das aplicagdes dos Sistemas de Conhecimento. Em particular, seu
poder de expressdo é inadequado para definir termos e para descrever objetos de
um dominio, bem como o relacionamento estatico entre os mesmos.

A maijor insuficiéncia das regras de produgio reside em areas que-sao efetivamente
manejadas por frames. A integragdo entre frames e as linguagens de regras de
producao tem obtido sucesso na formacio de facilidades de representagdo hibrida,
que combinam as vantagens de ambos componentes destas técnicas de representagao.
Exemplo desta unido siao os sistemas LOOPS e KIE que serao objeto de discussao
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na proxima segao. Estes sistemas tém mostrado como a linguagem de representacao
frame pode servir como uma base poderosa para a linguagem de regras.
Exemplos de sistemas baseados neste tipo de representacao sao PLANNER, XCON,

MYCIN, PROSPECTOR, AGE, M1, 51, etc. [FIKES 85].

2.1.3 Representagido Baseada em Ldgica

A idéia fundamental da programacdo em légica é a programacao descritiva. Na enge-
nharia de software tradicional constréi-se um programa especificando-se as operagoes
que devem ser efetuadas para a solucdo de um problema, ou seja, dizendo como o
problema deve ser solucionado. As suposi¢oes através da qual o programa é base-
ado normalmente sdo deixadas implicitas. Na programacdo em logica constréi-se o
programa descrevendo sua area de aplicagdo, ou seja, dizendo o que é verdade. As su-
" posigoes sao explicitas, mas a escolha das operagoes é implicita [GENESERETH 85].

Uma descrigdo desta natureza se transforma em um programa quando é combinada
com um procedimento de inferéncia independente da aplicagio. Aplicando-se tal
procedimento & descricao de wma area de aplicacdo, permite-se a maquina obter
conclusbes sobre a mesma e responder questdes, mesmo que estas respostas nao
estejam armazenadas explicitamente na descricio. Esta capacidade é a base para
a. tecnologia de programacao em logica. A Figura 5 ilustra a configuragao de um
sistema tipico de programacio em légica. No coragio do programa se encontra o
procedimento de inferéncia, independente da aplicagao, o qual aceita perguntas de
usudrios, acessa fatos na base de conhecimento (descri¢do) e produz as conclusées
apropriadas.

Usuério

Perguntas Respostas

procedimento
" de inferéncia
independente
da aplicagao
3 .
Fatos Conclusodes

Y

Base de
Conhecimento

Figura §: Sistema de Programacao em Logica

O fato do procedimento de inferéncia ser independente da base de conhecimento
que ele acessa acarreta em uma série de vantagens. A principal delas diz respeito ao
desenvolvimento incremental.. A medida que novas informagoes sobre uma aplicagao
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sao descobertas, elas podem ser adicionadas a base de conhecimento do programa e
portanto incorporada ao programa como uin todo, sem a necessidade de revisdao ou
desenvolvimento de novo algoritmo. '

A segunda vantagem é a explicagio. Através do raciocinio automatico € facil arma-
zenar as decisoes tomadas durante a resolugao de um problema. Assim é possivel ao
programa explicar ao usuario como ele resolveu cada problema e, portanto, porque
ele acredita que o resultado esteja correto.

O uso do formalismo ldgico torna facil a emulagio de sistemas baseados em re-
gras, com encadeamento progressivo ou regressivo e objetos estruturados. A base
de conhecimento e as informagdes para solucionar problemas podem ser representa-
dos com este formalismo como fatos e regras, a partir dos quais é possivel extrair
inferéncias solidamente fundadas automaticamente.

Além das vantagens apontadas tém-se:

o Logica parece ser a maneira natural de representar declarativamente o conheci-
mento; ela sempre corresponde ao nosso entendimento intuitivo de um dominio.

o Logica é precisa. Existem métodos padrdes para determinar o sigunificado de
uma expressao no formalismo ldgico.

o Légica é flexivel. Como a légica ndo compromete a natureza do processo que
realmente faz dedugoes, um fato particular pode ser expresso de uma unica
maneira, sem ter que considerar seus possiveis usos.

o Logica é modular. Assercoes ldgicas podem ser inseridas a uma base de dados
independentemente de cada uma; conhecimento pode crescer incrementalmente
a medida que novos fatos sdo descobertos e adicionados. Em outros sistemas
de représentacdo, a adigio de um novo fato pode afetar o tipo de dedugéo a
ser efetuada.

A maior desvantagem do sistema baseado em lgica advém também da separagio
da representagdo e processamento. A dificuldade com a maior parte dos sistemas
de Inteligéncia Artifical atualmente reside na parte heuristica do sistema, ou seja,
na determina¢do de como usar os fatos armazenados no banco de dados do sis-
tema, e ndo na decisdao de como armazena-los. Assim, separando estes dois aspectos
simplesmente adia o tratamento do problema.

A representagdo baseada em ldgica utiliza-se da Légica de Predicados de Primeira
Ordem como linguagem de representagao.

Um elemento bésico da Légica de Predicados é uma expressdo do seguinte tipo:
P(X1 ....... Xn) onde P representa o predicado e X1......Xn os seus argumentos.

A Légica de Predicados se chama de primeira ordem quando os argumentos nio
podem por sua vez serem predicados.

Exemplos de sistemas baseados neste tipo de representagao sao PROLOG, MRS,
etc. [FIKES 85].

16



3 Ferramentas Disponiveis

A construcdo de sistemas baseados em conhecimento pode ser encarada de diversas
maneiras. Em alguns casos utiliza-se como forma de representagio linguagens de
alto nivel, como PASCAL ¢ FORTRAN; em outros casos usa-se linguagens como
LISP e PROLOG, ou ainda usa-se “software” especializado.

Dadas as dificuldades encontradas no entendimento, depuragao e manutengao, du-
rante a fase de andlise conceitual dos sistemas, os projetistas de Sistemas Especialis-
tas concluiram que era conveniente separar totalmente o cédigo que implementava
a maquina de inferéncia e as outras {fungoes de controle conexas, daquela que imple-
mentava a base de conhecimento. Como consequéncia desta separagio, a maquina
de inferéncia pode ser re-utilizada com outras bases de conhecimento, para dar lugar
ao desenvolvimento de novos sistemas baseados em conhecimento, sem necessidade
de re-codificd-los. Nasceram assim esqueletos dos primeiros sistemas: EAYCIN,
" EXPERT, PROSPECTOR etc. Istes foram os primeiros passos na construgio de
um conjunto de sistemas que facilitam o desenvolvimento de Sistemas Especialistas,
permitindo que o engenheiro do conhecimento se concentre no aspecto realmente
mais importante de seu trabalho, a aquisigio e representagao do conhecimento. Es-
tes sistemas foram denominados de ferramentas.

Devido a grande variedade de sistemas existentes é muito dificil classificd-los
[HARMON 85]. Assim é mais apropriado considerd-los como um conjunto amplo
de elementos formando um continuo, que vai desde as linguagens convencionais de
alto nivel, passa pelos ambientes e se estende até as ferramentas. A Figura 6 mostra
alguns destes sistemas e a sua posigao relativa dentro do continuo mencionado.

Linguagens de

alto nivel Ambientes Ferramentas
LISP PROLOG OPS5 KEE EMYCIN
INTERLISP LOOPS St
FORTRAN ART o M1
PASCAL MRS EXPERT

Figura 6: Continuo Linguagem-IFerramenta

‘Neste continuo, as linguagens de alto nivel sdo as mais flexiveis, entretanto € mais
dificil usé-las na construcéo rapida de protétipos de novos sistemas especialistas.
Os ambientes de programagio estio em uma situagio intermedidria entre as lingua-
gens ¢ ferramentas, tanto no que diz respeito a flexibilidade, quanto a facilidade de
uso.

As ferramentas sio muito menos flexiveis, pois grande parte das decisoes que o
engenheiro do conhecimento deveria tomar, agora é encorporada na ferramenta.
Embora as ferramentas sejam muito mais rigidas, elas oferecem, niao sé a maquina
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de inferéncia mas também a adininistracao do raciocinio inexato, os mecanismos
de explicagao. o mancjo do didlogo com o usudrio, os mecanismos de depuragao e
outras facilidades para a construgio rapida de prototipos.

Em uma situacao intermediaria entre o ambiente e as ferramentas encontram-se as
ferramentas hibridas, como NEFE, LOOPS, ART, MRS etc. Elas sio mais flexiveis
que as ferramentas puras; entrctanto mais dificeis de-usar. Para cada uma das
fungdes do sistema especialista elas contém diferentes opgdes que o engenheiro do
conhecimento deve selecionar e combinar. Elas sao também mais flexiveis em suas
possibilidades de integragao com o software convencional.

LISP, como indicado na Figura 6, é uma linguagem, INTERLISP é uma versao de
LISP contendo um grande ntimero de pacotes de rotinas, portanto estd bem mais
proxima do conceito de ambiente do que de linguagem. PROLOG e OPS5 sao lin-
guagens muito menos flexiveis que LISP, e que proveem wma méquina de inferéncia
e uma série de outras facilidades uteis na construgao de um sistema especialista.

A descrigao dos componentes da Figura 6 sera apresentada em quatro sub-segoes,
onde, uma tratard das linguagens, outra do ambiente e as duas dltimas das ferra-
mentas hibridas e puras.

3.1 Linguagens

As linguagens podem ser classificadas em linguagens convencionais e linguagens de
inteligéncia artificial [WATERMAN 83]. As linguagens convencionais sio aquelas es-
sencialmente projetadas para manusear operagdes numéricas, tais como FORTRAN
e PASCAL. Elas normalmente consistem em sequéncias de comandos e subrotinas.
As linguagens de inteligéncia artificial sio aquelas contendo caracteristicas tais que
facilitam a construgio de sistemas baseados em conhecimento. Elas sio projeta-
das, por exemplo, para manipular processamento simbdlico. Dentro desta classe
se encontram LISP e PROLOG. Estas duas linguagens sdo bem diferentes; LISP é
uma linguagem funcional, enquanto PROLOG é uma linguagem baseada em légica.
Entretanto, uma caracteristica comum entre estas linguagens é que as mesmas re-
sultam ineficientes no “hardware” convencional, uma vez que o mesmo foi projetado
para as linguagens convencionais orientadas para o calculo. Para solucionar este pro-
blema, a partir de 1974 tem-se trabalhado intensamente no projeto e construgao das
chamadas mdquinas LISP e maquinas PROLOG, existindo hoje, algumas versoes
comerciais [SHEIL 86].

3.1.1 LISP

LISP foi proposta por John Mc.Carthy [McCARTHY 65] e até recentemente era a
unica linguagem usada em inteligéncia artificial nos Estados Unidos. LISP consiste
em um grupo de modulos, onde cada um é especializado na execugao de uma tarefa
em particular. Em LISP nao hd uma diferenga significativa entre dados e programa.
E uma linguagem recursiva, dados e programas sao representados como listas, onde
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as mesmas podem ser aninhadas. Uma lista ¢ um conjunto de itens, onde itens
de uma lista sdo os “membros” da lista. As fungdes de listas realizam “operagoes”
nas listas. Algumas fungoes importantes sio CAR, CDR, CONS e APPEND. CAR
retorna o primeiro membro de uma lista. CDR devolve o resto de uma lista apds o
primeiro membro ter sido removido. CONS anexa um elemento ao come¢o de uma
lista ¢ APPEND junta duas listas, fazendo delas uma so6.

LISP é uma linguagem bem flexivel, permite a defini¢ao de novas fungdes em termos
das funcdes bésicas existentes, tornando possivel, por exemplo, escrever em LISP
um compilador LISP.

As estruturas de dados basica em LISP sio os dtomos e as “S-expressions”. Cada
adtomo possui uma estrutura prépria que contém informagdes sobre o dtomo, inclu-
indo seu nome, seu valor ¢ qualquer outra propriedade que o programador descje.
Uma “S-expression” é uma estrutura de dados composta de dois campos, onde cada
um deles contém um apontador para outro objeto LISP.

As fungoes em LISP que efetuam testes e devolvem os resultados T (true) ou NIL
(falso) sio chamadas predicados. A fungdo LISP que atribui valor a uma varidvel é
chamada (SETQ X Y) onde, X é instanciado no valor de Y. A fungao COND per-
mite testar um conjunto de condicoes e depois executar alguma acao se a condigao
associada for verdadeira. A administracio de memdria em LISP é dinimica e com-
pletamente automatica.

Dada esta flexibilidade, foram criados uma grande variedade de ambientes LISP tails
como: |

MacLISP
FranzLISP (UNIX)

InterLISP
InterLISP-D (XEROX)
Vax LISP (DEC)

'3.1.2 PROLOG

PROLOG foi inicialmente desenvolvida em 1972 por A. Colmerauer e P. Rousse]
[COLMERAUER 82] , na Universidade de Marseille. PROLOG é uma linguagem de
programagcao que implementa uma versao simplificada do Célculo de Predicados. O
‘primeiro compilador eficiente foi desenvolvido na Universidade de Edinburgh. Como
LISP, PROLOG foi-projetada para manipulagio simbdlica. PROLOG é eficiente em
processamento de listas. '

PROLOG foi criada especialmente para responder perguntas sobre base de conhe-
cimentos consistindo em regras e falos. Em PROLOG o encadeamento das regras
é efetuado regressivamente. Além disto, ele se utiliza de outra técnica, conhecida
como “backtraking”, rastreamento para trds. O encadeamento regressivo, definido
na Segiao 2.1.2, é uma tcéenica na qual uma conclusdo ou consequéncia ¢ assumida
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como verdadeira, e depois uma base de conhecimento de regras e fatos é examinada
para verificar se ela se apdia essa suposicdo. Se a suposicao nao estiver correta, o
rastreamento para tras é usado para desfazer a suposigao original e substitui-la por
uma outra.

IEm esséncia, uma computagao em PROLOG é simplesmente o controle de dedugdes
l6gicas. Ele usa um sub-conjunto da Ldgica de Predicados de Primeira Ordem,
denominado Clausulas de Horn.

3.1.3 INTERLISP

I’ um conjunto integrado de ferramentas para o desenvolvimento de programas em
LISP [LUCENA 87]. INTERLISP inclui procedimentos uniformes para a mani-
pulacdo de erros, corregio automatica de erros, um editor de tela e um sistema de
arquivos. O editor de INTERLISP opera diretamente sobre a estrutura de lista do
programa e dos dados. O editor é uma fungdo LISP, permitindo assim, ao usudrio
definir comandos do editor como macros ou mesmo definir macros de edi¢do que ati-
vam programas em LISP. Mesmo os programas em INTERLISP podem chamar o
editor e lhes fornecer comandos. O pacote de depuragao de INTERLISP oferece fa-
cilidades para interromper e acompanhar a execugio de fungdes. Apds a ocorréncia
de um erro, um novo “read-evaluate-print loop” é invocado, no qual a pedido do
usuario um acompanhamento da parte do programa anterior ao erro é efetuado.
Além disto, o usuario pode pedir para avaliar qualquer comando LISP. O sistema
de arquivos presente em INTERLISP auxilia, em particular, o acompanhamento das
fungdes que realmente estdo em uso [TAPPEL 82].

As ferramentas sio integradas de duas maneiras:

(a) Todas as ferramentas estao a disposicio do programador em quase todos os
estados da computacao.

(b) Uma tnica ferramenta é usada para um dado propdsito em todos os éstados.

v

3.2 Ambientes
3.2.1 OPSs5

As principais vantagens de OPS5 [BROWNSTON 85] sdao a sua estabilidade e
eficiéncia. Suas principais desvantagens sao a falta de uma boa interface com o
usuario, facilidades de edigdo e explicagdo. OPS5 tem somente uma memoria de
dados. Esta memdria pode ser de qualquer tamanho e consiste em um conjunto
de unidades chamadas elementos de memoéria. Estes elementos sdo ordenados pelo
seu tempo de criagéo e pelas modificagbes mais recentes. Os atributos de dados sao
do tipo elemento-atributo-valor e vetores. Cada elemento de memdria pode conter
somente um atributo vetor. Varidveis sao disponiveis para permitir o casamento
entre condigdes e para permitir que valores sejam usados do lado direito da regra.
Em algumas versdes do sistema, regras podem ser criadas em tempo de execugao.
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Fatos em OPS3 sao representados como objetos com atributos e valores. Regras ou
produgoes sao representadas como [[-THEN comandos. A maquina de inferéncia
para OPS5 é simples. Regras sio comparadas aos elementos da meméria até que
uma regra seja disparada e nova informacdo colocada na memdria. Entdo o ciclo
recomega.

-0 esquema basico de inferéncia é o encadeamento progressivo. OPS5 prové ainda
facilidades para depuracgdo e resolugdo de conflito. OPS5 originalmente foi imple-
mentada em LISP.

3.3 Ferramentas Hibridas
3.3.1 KEE “The Knowledge Eligilleelri11g Environment”

O sistema KEE “INnowledge Engineering Environment” é uma ferramenta hibrida.
Ela possui um conjunto integrado de ferramentas de “software” que lhe tem permi-
tido o uso,em diferentes areas.

A memoria de dados de KEFE é um sistema baseado em frames organizados como
objetos [COX 86]. O usuério pode declarar objelos genéricos, e instancias destes
objetos genéricos automaticamente herdardo seus atributos. As regras sao muito
simples na forma. O antecedente ¢ uma simples conjuncao de predicados sobre os
valores dos atributos. O consequente preenche o valor de um ou mais atributos. O
usuario pode examinar e trocar os valores dos atributos enquanto o sistema estd
sendo executado, uma vez que a interface com o usuario é executada como um
processo separado. O esquema bédsico de inferéncia é o encadeamento regressivo,
mas o usuario pode modificar consideravelmente a estrutura de controle usando os
mecanismos de “displays” graficos. '

O sistema KL é implementado em Maquinas LISP com facilidades de janelas
multiplas, “display” grafico e um “mouse”. KFFE é um exemplo de programagao
orientada por objetos [COX 86]. Fatos e regras sao representados por objetos ou
frames com rétulos para os slots contendo valores ou meios para obter valores.

3.3.2 LOOPS

LOOPS é um ambiente de “software” desenvolvido pelo Centro de Pesquisa da Xerox
de Palo Alto, que incorpora uma variedade de construgdes diferentes de engenharia
‘do conhecimento em um pacote unificado. As construgoes incluem programagao
orientada por objeto, um esquema de gerenciamento da base de conhecimento ¢ um
pacote de regras. .

LOOPS possui um bom editor de textos com facilidades para depuragdo. As regras

sdo organizadas em se¢oes modulares chamadas conjunto de regras. Os conjuntos de
[ . .
regras consistem em um conjunto de regras ordenadas ¢ uma estrutura de controle.



3.3.3 ART “The Automated Reasoning Tool”

ART é um pacote para o desenvolvimento de sistemas bascados no conhecimento. O
pacote contém quatro componentes principais: uma linguagem baseada em conheci- -
mento para expressar os {atos e scus relacionamentos, um compilador para converter
a linguagem bascada em conhecimento para LISP, um aplicador o qual constitui a
maquina de inferéncia e um ambiente de desenvolvimento que inclui facilidades de
depuragao.

A maquina de inferéncia, ou aplicador de conhecimento, é descrito como um racio-
cinador oportunista. Isto significa que ART pode raciocinar com o encadeamento
progressivo, regressivo, ou através de explicitos comandos procedurais. Regras afe-
tam a direcio da inferéncia. Neste caso, a maquina de inferéncia se movimenta
oportunisticamente, dependendo do tipo do resultado intermediario. ART é escrito
em LISP e é executado nas maquinas LISP produzidas pela XEROX.

3.3.4 MRS “Meta-level Representation System”

O “Meta-level Representation System” (MRS) [RUSSELL 85] é um sistema de pro-
gramacao em logica. Sua principal caracteristica inclui um esquema de controle
flexivel utilizando raciocinio para frente, raciocinio para tras e uma técnica deno-
minada resolu¢io [RICH 83] para provar teoremas, além da habilidade de repre-
sentar “metalevel knowledge”, isto é, conhecimento sobre ele mesmo. E com tal
caracteristica, MRS pode ser utilizada para implementar virtualmente todo tipo de
aplicacdo de Inteligéncia Artificial em uma variedade de arquiteturas. Os fatos em
MRS possuem forma similar a chamada de fun¢io em LISP. O relacionamento entre
objetos é seguido pelos objetos. Por exemplo, (father Jerry Jim) significa que Jerry
é pai de Jim. Varios relacionamentos, tais como as operagoes de comparagdes e
aritméticas ja estdao embutidas na definigio de MRS. Uma regra em MRS consiste
em uma palavra chave if, uma parte condigio e uma parte agdo. Um comando zf
significa que a acdo é verdadeira se a condigdo for verdadeira, ou seja, “acdo” é
executada somente se a “condi¢do” for verdadeira. Variaveis podem ser usadas nas
proposigoes e regras. As proposicoes sao fatos descrevendo os objetos que repre-
sentam a area do conhecimento. As regras usam as proposi¢des para inferir novas
proposi¢oes. Os fatos na parte de condigio de uma regra podem ser conectados com
um comando and, (and < fact! > --- < factn >). Um comando and é verdadeiro
quando todos os fatos, indo de 1 até n o sdo. Os comandos or e not possuem formas
similares ao and. O exemplo a seguir ilustra uma regra em MRS e significa que o
fato 3 é verdadeiro se o fato 1 for verdadeiro e o fato 2 for falso.

(7f (and (factl) (not (fact2))) (fact3)).

Conjuntos diferentes de proposigdes e regras podem ser colocadas em teorias dife-
rentes. Em MRS uma teoria é um conjunto de fatos em sua propria biblioteca. Isto
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melhora sua eficiéncia porque teorias inativas nio sido pesquisadas, ou seja, divi-
dindo o conhecimento total do problema em areas diferentes, a atengao pode ser
focalizada apenas em uma porcio relevante do problema em um dado instante.

O processo de computacao em MRS para solucionar um problema se resume em
produzir novos fatos a partir dos fatos originais. As regras que determinam os fatos
que podem ser adicionados a partir de fatos existentes sao denominadas Regras de
Inferéncia. Por exemplo, a regra bdsica de inferéncia usada frequentemente por
MRS é denominada Modus Poneus:

cuja interpretagao é: se A implica em B, ¢ A é verdadeiro, entdo B pode ser deduzido.
Exemplo, se é verdade:

(if (CurrentYear 1985) (Age John 22)) and (CurrentYear 1985)

pode-se concluir (Age John 22) e solucionar o problema.

A razdo porque MRS utiliza esta regra de inferéncia é devido a dois fatores, primeiro
l > bl

porque a grande parte do conhecimento ¢ naturalmente expresso via if; segundo,

porque mesmo que nao seja, ele pode normalmente ser reescrito de tal forma.

Existem outras formas de raciocinio em MRS como os encadeamentos para-frente
e para-trds. Além da habilidade de mudar o tipo de encadeamento, progressivo
e regressivo, MRS controla sua maneira de trabalhar através de meta-level rules,
ou seja, regras sobre regras. Assim MRS pode ser adaptada a situagdes diferentes
substituindo-se as meta-level rules. Redefinindo estas regras sobre regras, MRS
pode inclusive raciocinar diferentemente. A maneira em que as proposigdes sao
armazenadas e acessadas no banco de dados também pode ser mudado.

MRS foi implementado em INTERLISP, sua sintaxe lembra a sintaxe de LISP.
Funcées em LISP podem ser chamadas por MRS e, LISP pode executar os comandos
de MRS assim como manipular os resultados retornados por estes comandos.

MRS esta disponivel em trés mdquinas difercntes. Elas sdo: DEC-20 rodando Ma-
eLISP, VAX rodando [ranzLISP sobre o UNIX de Berkeley ¢ “Symbolics LISP
machine LM-2/3600".

3.4 Ferramentas Puras

3.4.1 EMYCIN

E uma ferramenta para a construcao de um sistema de consultas bascado emy MY-
CIN. MYCIN é um sistema especialista que incorpora o conhecimento de especia-

listas em meningite. Grande parte do conhecimento em M YCIN & vepresentado
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por regras de produgiao e a sua estratégia basica de controle é o encadeamento re-
gressivo. Dentre as facilidades de EMYCIN, destaca-se o programa explicador, um
depurador e uma biblioteca de testes.

3.4.2 M.1

M.1 [HARMON 85] foi desenvolvida por uma firma americana denominada Teknow-
ledge Inc., fundada por um grupo de pesquisadores da Universidade de Stanford.
M.1 foi liberada ao ptblico em Junho de 1984 e pertence a familia de ferramentas
derivadas de EMYCIN. Muito embora EMYCIN tenha sido codificada em LISP, a
primeira versao de M. foi elaborada em PROLOG, e a versio atual esta codificada
em C. M.I utiliza a representagido baseada em regras e o encadeamento se realiza
regressivamente. As expressoes sao normalmente uni-valoradas mas podem ser de-
claradas multi-valoradas. A interface com o usuério € simples. O didlogo se realiza
em termos compreensiveis por si mesmos, e portanto ndo requerem o entendimento
de um vocabulario préprio do sistema.

M.1 foi projetada para auxiliar o desenvolvimento de sistemas baseados no conhe-
cimento que manuseiam consultas baseadas em diagnéstico/prescrigio. Os fatos
sao representados como pares atributo-valor. As regras de producdes representam o-.
conhecimento heuristico. Uma regra testa o valor de uma expressao e a partir dele
conclui valores para outras expressdes. A caracteristica fundamental de M.1 é o seu
suporte para regras “variaveis”. Esta técnica permite a inser¢ao de vérias regras
similares escrevendo apenas uma regra genérica, e entdo adicionando uma série de
informagoes de urha maneira similar a uma tabela “look-up”.

A interagdo do usudrio com M. é feita via respostas a perguntas feitas pelo sistema.
A base de conhecimento de M.1 é montada fora da ferramenta com o auxilio de
qualquer editor de texto.

3.4.3 81

S.1é um pacote integrado de software. Fatos em S./ sdo armazenados como triplas
objeto-atributo-valor. Objetos, chamados classes. podem ser agrupados dentro dos
tipos de classes. Membros de um tipo de classe herdam um conjunto de atributos em
comum. Atributos podem ser arranjados em hierarquias quando uma propriedade
de uma classe é uma precondigao para outra. Similarmente, hierarquias de valores
declaram relacionamentos entre valores. Outros relacionamentos sio representados
como regras de produgbes. A mdiquina de inferéncia em S.!/ é o.encadeamento
regressivo. O controle do processo de raciocinio é facilitado pelos blocos de controle.
Um bloco de controle é um procedimento explicito que indica como a consulta deve
prosseguir. O usudrio se comunica com S.I via um “mouse” ou entrando informagdes
via console. S.! foi implementado em LISP.
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3.4.4 EXPERT

E uma ferramenta para projetar e construir sistemas baseados em consultas
[HARMON 85]. LEXPERT armazena fatos como pares atributo-valor. Fatos sao
classificados de duas maneiras: “findings” (descobertas) ou hipdteses. “Findings”
sao dados de observagao que sao fornecidos ao sistema. Como exemplo de “findings”
temos as observagoes ou medidas tals como altura e pressdo sanguinia de pacientes.
Hipdteses sao conclusdes que podem ser deduzidas pelo sistema, como por exemplo,
diagnostico.

Os relacionamentos ¢ heurfsticas sao armazenados como regras de produgdes agru-
pados em trés categorias.

e “F-F” regras que ligam um fato encontrado com outro fato encontrado. Sao
usados para estabelecer um controle local sobre uma sequéncia de perguntas,
Exemplo de uma regra deste tipo, “se A ¢é verdade entao B é falso”. '

o “F-H” regras que relacionam fatos encontrados com hipdteses

e “H-H” regras que ligam uma hipdtese com outras hipdteses.

O controle em FXPERT é estabelecido de acordo com a ordem e a categoria das
regras. A interface com o usudrio é muito simples. FXPERT é implementado em

FORTRAN.

4 Esbogo de desenvolvimento do Sistema Espe-
cialista para o Otimizador Local

4.1 Introducgao

Esta seciio focaliza o problema do entendimento humano e a conducio do problema,
apresentando as técnicas usadas no processo de desenvolvimento de um Sistema Ba-
seado em Conhecimento para um Otimizador “peephole”, e o tipo de recurso que
deve ser considerado quando se propde a desenvolver um compilador otimizante.
Intretanto, o objetivo principal desta segdo é mostrar como o conbecimento cap-
turado de um especialista na area de otimizacao de cddigo pode ser representado
utilizando-se uma das ferramentas apresentadas neste texto, no caso, MRS. A esco-
lha desta ferramenta, apresentada na Segiao 3.3.4, se deve ao fato de ser ela a que
melhor se adapta as caracteristicas do problema em questao. O exemplo utilizado
nesta segio foi extraido de Warfield [WARFIELD 3§].

Otimizacao “peephole” ou Local é uma téenica utilizada para melhorar a qualidade
do cédigo objeto gerado por compiladores. O otimizador procura substituir wma
ou mais instrugocs por uma instrugao mais rapida ou menor. O termo “pecphole”
foi derivado do fato de que o otimizador, na tentativa de melhorar o desempenho
do programa objeto somente vé uma pequena jancla “peephole™ de instrugoes de
macuina adjacentes sem usar nenhum conhecimento global do programa.
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A missao deste Sistema Especialista é reconhecer quais instrugdes podem ser otimi-
zadas a partir da descrigao das instrugoes da maquina alvo. Este Sistema deve poder
ser redirecionado para outro computador substituindo-se a descri¢do das instrugdes
¢ a descrigao dos modos de enderegamento.

As etapas consideradas no desenvolvimento do sistema bascado em conhecimento
para wm otimizador local sdo descritas abaixo. Elas seguem mais ou menos a ordem
sugerida na Segao 2.

Etapas 1 e 2 incluem a identificagdo do problema, selecao de uma ferramenta ade-
quada e andlise do conhecimento que deve ser incluido no sistema; Etapa 3 inclui
o projeto do sistema; Etapa 4 envolve a criagdo da base de conhecimento e o teste
da mesma. Mais duas etapas (5 e 6) seriam necessarias para completar o sistema.
Etapa 5 inclui a expansao do sisterna, os testes e revisdes até que ele faga exata-
mente o que foi requerido e, finalmente, IStapa 6 consiste na manuten¢do necessaria
do sistema. Entretanto no exemplo elas nio serdo mostradas.

Usualmente nas etapas 1 ¢ 2, o especialista conversa com o cliente a respeito do
problema, pedindo-lhe para descrever o tipo de programa desejado, as restri¢oes
de implementacao, etc.. A partir desta conversa, recomenda-se algumas maneiras
através das quais o objetivo pode ser obtido e o tipo de ferramenta adequada para
o problema em questado.

Em MRS, o conhecimento capturado sobre um determinado dominio pode ser dis-
tribuido em teorias diferentes com o objetivo de obter maior eficiencia. Este des-
membramento permite focalizar a atengao somente sobre partes relevantes do pro-
blema em um dadp instante.

Baseado nas consideracoes acima, trés teorias sao usadas para o otumizador local
redirecionavel:

(a) Teoria de descrigio de instrugdes:
Esta teoria descreve o que cada instrugdo faz em termos das proposi¢des en-
tendidas pelo MRS. Constantes denotando espago e tempo sao definidas para
cada instrucdo para auxiliar as regras na determinagao de instrugoes eficientes.
Também pode ser incluido na teoria de descrigio de instrugoées um fato que
especifica quando o espaco ou o tempo é preferivel na determinagao de uma
instrugao mais eficiente. '

(b) Teoria de modos de enderegamento:
Esta teoria contém proposi¢des que descrevem os modos de enderecamento e
suas classes. Os modos de enderegamento podem ser agrupados em classes
particulares.

(c) Teoria de otimizagio:
Todas as regras estao nesta teoria. Usando o raciocinio para tras e um “peep-
hole” de duas instrucoes, as regras encontram todas as otimizagoes possiveis
usando definigées de instrucoes. contiguas. As regras pegam todos os pares de
instrugoes da teoria de descrigao de instrugdes, as combinam e tenta encontrar
uma unica instrugdo mais eficiente para substituir a combinac¢ao das instrugoes
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originais. O otimizador de regras retorna uma lista de todas as otimizagoes
possivels e as condigoes que devem ser verdadeiras para gque o otimizador fun-
cione. Novas regras sio criadas a partir daquelas que o otimizador retorna.
Raciocinio para frente é usado com estas novas regras quando se estd otimi-
zando o c6digo objeto de um programa compilado. Além de descobrir todas as
combinagdes de instrugd es que podem ser otimizadas, o otimizador também
considera desvio sobre desvio € modos de enderegamento especiais.

As secgOes seguintes ilustram como se representa o conhecimento adquirido nestas
teorias.

4.2 Definicao de instrucgoes

A teoria de defini¢ao de instrugbes contém a definigao de cada instrugao. O programa
e os exemplos ilustrados neste texto se utilizam do repertdrio de instrugdes do VAX.

Uma instrugio é denotada por wma proposigio “instruction”. Por exemplo, a ins-
trugdo beql é representada da seguinte maneira:

(instruction beql)

As instrugdes se classificam em instrugées de desvio e outras instrugbes. As ins-
trucoes de desvio necessitam somente da “condi¢ao” para permitir a verificagdo do
registrador de condicdo da maquina. A “condi¢io” significa que um desvio para
um rétulo é efetuado se o registrador de condigao estiver ligado, sendo o programa
continua com o préximo comando.

A instrucdo begl testa se o registrador de cédigo de condigdo esta ligado; e a instrugdo
buneg testa se o mesmo estéd desligado.

Exemplos da implementacio destas instrugoes sao:

(instruction beql)
(set beql z)

(instruction bneq)
(reset bneq z)

onde z representa o ¢ddigo de condigio “zero”.

Outras instrugdes usam as proposigdes “set” ¢ “reset” para descreverem quais cédigos
de condigao sao ligados para cada instrugdo. Estas instrugoes sao usadas com as
instrugdes de desvio condicional para descreverem suas agoes. As informagoes nao
definidas em instrugoes de desvio sao inferidas do fato de que ela é um desvio. Uma
mstrugao de desvio incondicional nao necessita as proposicoes “set” ou “resct”. Por
exemplo,



(instruction jmp)

O registrador de condicao ndo necessita uma descricao completa, pois cle é usado
somente para determinar se uma otimizacio pode acontecer. As proposigoes “set” e
“reset” sao usadas para descrever o que uma instrugio faz com o cédigo de condigao.
Por exemplo, a instrucao “addb3?, a qual liga os registradores N e Z dependendo
do resultado da adigdo, ¢ implementada com a proposigio (set addb3 NZ).

Regras que nao sdo instrugdes de desvio requerem uma descri¢do mais detalhada.
Elas necessitam informagoes sobre registradores de condigao, especificagao de tama-
nho, espaco e tempo; além dos operandos a esquerda “left” e o primeiro operando a
direita, “right1”. Se a instrugdo ¢ logico-aritmética, ainda é necessario um segundo
operando a direita, “right2”. _
A especificagdo do tamanho representa o tamanho do operando, 1 para “byte”, 2
para palavra ou 4 para palavra longa. Por exemplo, a instrugio “addb3” é uma
instrugao de 1 byte e ¢ implementada por:

(size addb3 1)

Na arquitetura do VAX todas as instrugdes em uma otimizagio devem ter operandos
do mesmo tamanho para que a otimizagio seja valida.

As constantes especificando tempo e espago na especificagdo de uma instrugao sao
arbitrarias, mas devem ser consistentes com todas as instrugées. O espaco e o tempo
da instrugdo “addb3” pode ser implementado por:

(space addb3 3)
(time addb3 3)

O fato “prefer” considera o tempo ou o espago na descoberta de otimizag¢des. A
auséncia deste fato indica que nao ha preferéncia. Se nao ha preferéncia, a com-
binagao das constantes de tempo e espago de duas instrugoes deve ser maior do que
as constantes de tempo e espago da terceira instrugao. Uma preferéncia ¢ indicada
pelo fato “prefer” tal como:

(prefer time)

As especificagdes left, right! e right2 se referem ao comando de atribuicao que des-
creve cada instrugao. Por exemplo, um comando de atribuigdo para uma instrugio
“addb3” é implementado da seguinte forma:

(left addb3 operand3 all-modes)
(rightl addb3 operand2 all-modes)
(right2 addb3 operandl all-modes)
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onde a primeira proposigao cstabelece que o “register-deferred” ¢ indireto através
de umn registrador. A segunda proposigao estabelece que o modo de enderegamento
autodecremento ¢ indireto e que efetua algum tipo de operagao aritmética.

Modos de enderecamento especiais necessitam ser definidos completamente para
que as otimizagoes que usam cstes modos de enderecamentos possam ser encon-
tradas. Sua defini¢ido ¢ idéntica a definigdo de instrugdes aritméticas. O modo de
enderecamento autodecremento é definido por:

(mode autodecrement)

(operation autodecrement subtraction)
(left autodecrement operand2 register)
(rightl autodecrement operand2 register)
(right2 autodecrement operandl size)

e significa que.autodecremento subtrai o tamanho do operando de um registrador.

A proposigio (constant-mode immediate) significa que o modo de enderegamento
imediato pode ser usado com constantes. Esta proposigao ¢ usada para auxiliar as
regras na construgio de otimizadores que usam constantes, tais como o modo de
enderegamento autodecremento.

4.4 Definigbes de Regras

As regras tentam encontrar todas as otimizagbes possiveis usando certos critérios.
Uma otimizagio é considerada valida somente se as constantes referentes ao tempo e
tamanho das instrugdes originais sao ambas maiores do que as constantes de espago
e tempo da nova instrugio. Além disto, o efeito que uma instrugao na otimizagdo
tem sobre o codigo de condigdo deve ser equivalente.

Um desvio condicional seguido por um desvio incondicional pode ser combinado em
um desvio condicional cuja condigao seja o oposto da condi¢do que a instrugao origi-
nal usa e cujo rétulo seja o mesmo que o rétulo especificado no desvio incondicional
na instrugdo original. Por exemplo, dada a sequéncia de instrugoes:

beql L1
jmp L2
Li:

O efeito da instrugao beql é definido por (set beql Z). As regras sabem que o comple-
mento de um set é reset. Uma instrugao de desvio € entdo procurada para efetuar
um reset sobre Z. A instrucdo bneq é encontrada e substitui-se as duas instrugdes
originais como ilustrado abaixo,

bneq L2
L1:
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A especificagao “left” se refere ao operando LHS (left hand side) do comando de
assinalamento. As especificacoes “rightl” e “right2” se referem aos operandos do
RHS (right hand side) de comande de atribuigdo. Sendo neste exemplo, operand3
o lado esquerdo, operand? o operando rightl e o operandl o operando right2. “All-
modes” indica que os trés operandos podem ser usados com qualquer modo de
enderecamento. Um modo de enderecamento para cada um dos operandos deve ser
especificado na defini¢ao do operando e pode ser o proprio nome de um modo de en-
deregamento, uma constante que representa o valor do operando ou ainda a palavra
chave “size” se o valor do operando depende do seu tamanho. A Secio 4.3 apre-
senta um exemplo para este caso mostrando a definigdo do modo de enderegamento
autodecremento.

A especificacao “operation” informa que operagao uma instrugio aritmética executa,
por exemplo, para “addb3” tem-se:

(operation addb3 addit ion)

Instrugoes nao aritméticas nao necessitam as especificagoes “operation” nem “right2”

4.3 Definigoes de Modos de Enderecamento

Os modos de enderecamento sdo distintos das instrugoes pelo uso de uma proposicio
de “mode” ao invés de uma proposigio “instruction”. Por exemplo, um modo de
enderecamento de autodecremento é implementado por:

(mode autodecrement)

Modos de enderegamento também podem ser agrupados usando a especificagio “sub-
set”. Por exemplo, o modo de enderecamento autodecremento é um subconjunto
de todos os modos de enderecamento e este fato é implementado como ilustra o
exemplo

(mode-subset autodecrement all-modes).

Durante a verificacao por uma otimizacao valida estas proposi¢oes sdo usadas para
determinar se os operandos das instrucoes usam ou nido o mesmo modo de en:-
deregamento.

Se um modo de enderccamento ¢ indireto, este fato pode ser especificado usando a
proposicao “indirect”. Por exemplo, o modo de enderegamento autodecremento e o
“register-deferred” sdo implementados por:

(indirect register-deferred register)
(indirect autodecrement operation)



As instrugdes que nao séo de desvios sdo combinadas primeiramente classificando-se
duas instrugdes em um dos trés grupos:
(a) Nenhuma das duas instrugdes é uma instrugdo légico-aritmética.
(b) A primeira instrugdo ¢ ldgico-aritmética mas a segunda nao.
(c) A primeira instrugdo nédo é légico-aritmética e a segunda o'é. Este grupo é .
subdividido em trés subgrupos:

i. Os dois operandos da segunda instrugao “rightl” e “right2” podem ser
combinados com o “left” operando da primeira instrugao que nao é légico-
aritmética.

il. Somente o operando “rightl” da segunda instrugdo pode ser combinado
com o operando “left” da primeira instrugdo.

iii. Somente o “right2” operando da segunda instru¢ido pode ser combinado
com o “left” operando da primeira instrugao.

Os trés grupos apresentados s&o as tinicas combinagdes possivels de duas instrugoes.

Nos exemplos mostrados a seguir, assuma que o operando “left” da primeira ins-

- ? -
trucao é igual ao operando “rightl” da segunda instrugdo e que este operando esta
morto, isto é, um operando que ndo é mais necessario.

Por exemplo, no grupo 1, duas instrugdes movb

movb a, b — b é o “left” operando «
movb b, ¢ — b é o “rightl” operando

poderiam ser substituidas por uma terceira instru¢ao: mowvb a,c

No grupo 2, por exemplo, uma instrucao addbd e wmna instrugao mowb

addb3 a, b, ¢ — ¢ é o “left” operando
movb ¢, d — ¢ é o “rigntl operando

poderiam ser substituidas por: addb3 a, b, d

No grupo 3(a), por exemplo, uma instrugdo movb e uma instrugao addb3

movb a, b — b é o "left“ operando
addb3 b, b, ¢ — ambos “right” operandos

poderiam ser substituidas por: «ddb3 a, a, ¢

No grupo 3(b), por exemplo, uma instrugdo movb e uma instrugido addb3

movb a,b — b ’e o “left” operando
addb3 b, ¢, d — b ’e o “rightl” operando
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poderiam ser substituidas por: addb3 a, ¢, d

No grupo 3(c), por exemplo, uma instrugao movbh ¢ uma instrugao addb3d

movb a, b — b é o “left” operando
addb3 ¢, b, d — b é o “right2” operando

poderiam ser substituidas por: addb3 ¢, a, d

A descoberta de regras para instrugdes que usam modos de enderegamento especial é
feita de maneira diferente. Uma vez que ja sao conhecidas as operagdes que os modos
de enderecamento especial executam, uma instrugdo que efetua a mesma operagao é
encontrada. Esta instrugio passa a ser a primeira instrugao na otimizagio e tem os
operandos restritos aos operandos que sdo especificados no modo de enderegamento.

Os exemplos apresentados nesta Segao e os que serdo mostrados na Secao 4.5 ilus-
tram como regras de otimizagées sdo deduzidas a partir dos critérios aqui estabele-
cidos.

4.5 Resultados do uso de um Sistema Baseado em Conhe-
cimento

Os resultados de um Sistema Baseado em Conhecimento sao colocados na forma de
regras e postos em uma teoria chamada regras. O encadeamento progressivo é usado
para otimizar o cddigo objeto usando estas regras. Cada linha do cédigo objeto é
inserida como um fato na biblioteca apés ter sido substituida para a forma de MRS.
Um exemplo para esta nova forma é:

cltb @R3
sSe tl"d.nsfol'nla. eni:
(instructionl (clrb (register-deferred 3)))

A “instructionl” ou “instruction2” é inserida para cada instrucao de tal forma que
MRS saiba qual instrucio na sequéncia ela é. Os-operandos da instrugio sio subs-
tituidos por nomes simbélicos do modo de enderegamento usado nos operandos. Os
mesmos sao seguidos por alguma constante pertencente aos operandos. No exemplo
da instrugdo “clear” a constante é 3.

Apéds duas instrugdes terem sido declaradas, MRS pesquisa automaticamente as re-
gras para encontrar uma regra que casa as duas instrugoes. Se uma for encontrada,
MRS declara a nova instrugdo otimizada na biblioteca. Esta nova declaragio pode
ser recuperada da biblioteca para ser usada na substituigdo de duas instrugdes origi-
nais no c¢6digo objeto. Apds cada otimizagao de duas instrugoes ser tentada, as duas
instrugdes originais junto com a terceira instrucgao, se houver, devem ser removidas
da biblioteca.

As regras de otimizagdo sao da forma:
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(if (and(instructionl $x)
(instruction2 $y)
(dead $1))
(instruction3 $z))

onde $ inicia um nome de variavel em MRS.

Este exemplo significa que a terceira instrugéo é verdadeira se a prireira instrugao
“instruction $x” e a segunda instrugao “instruction $y” sado ambas verdadeiras.
Além disto, o registrador $1 deve estar também morto se a condi¢ao “dead” aparece
na regra.

Para os dois desvios condicionais bleq e begl definidos anteriormente, o sistema ba-
seado em conhecimento deduz duas otimizagoes:

(if (and (instructionl (bleq $1)) (instruction2 (jmp $2)))
(instruction3 (beq.l' $2)))

(if (and (instructioni (beql $1)) (instruction2 (jmp $2)))
(instruction3 (bleq $2))) '

Para a instrugao movb-definida, a regra do Grupo 1 deduz a seguinte otimizagao:

(if (and (instructioni (movb $1 $2))
(instruction?2 (movb $2 $3))

(dead $2))

(instruction3 (movb $1 $3)))

Para a instrucao addb3 definida, a regra do Grupo 2 deduz a seguinte otimizagao:
(if (and (instructioni (addb3 $1 $2 $3))
(instruction2 (movb $3 $4))

(dead $3))
(instructiond (addb3 $1 $2 $4)))

Para a instrugio addb3 definida, a regra do Grupo 3(a) deduz a seguinte otimizagao:

(if (and (instructionil (movb $1 $2))
(instruction2 (addb3 $2 $2 $3))
(dead $2))

(instruction3 (addb3 $1 $1 $3)))

Para a instrugao addb3 definida, a regra do Grupo 3(b) deduz a seguinte otimizagao:
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(if (and (instructionl (movb $1 $2))
(instruction? (addb3 $2 $3 $4))
(dead $2)) .
(instruction3d (addb3 $1 $3 $4)))

Para a instrucao addb3 definida, a regra do Grupo 3(c) deduz a seguinte otimizagao:

(if (and (instructioni (movb $1 $2))
(instruction2 (addb3 $3 $2 $4))
(dead $2)) ;
(instruction3 (addb3 $3 $1 $4)))

Uma vez definidos os modos de enderecamentos autodecremento, autoincremento e
as instrugbes addb2, clrb, subb2, as regras para modos de enderecamento especial
descobrem as seguintes otimizagGes:

(if (and (instructionil
(subb2 (immediate 1) (register $1)))
(instruction?
(clrb (register-deferred $1))))
(instruction3d (clrb (autodecrement $1))))

(if (and (instructionil
(addb2 (immediate 1) (register $1)))
(instruction?
(clrb (register-deferred $1))))-
(instruction3 (clrb (autoincrement $1))))

Instrugdes adicionais na Teoria de Instrugoes permitirao ao otimizador encontrar
outras regras similares a estes exemplos.

5 Conclusao

O objetivo deste texto foi dar uma visio geral dos tépicos mais relevantes na cons-
trugdo de um sistema especialista, tais como as técnicas existentes para a repre-
sentagao do conhecimento, a metodologia usada para a aquisi¢ao de dados, as lin-
guagens, ferramentas, além de mostrar a aplicabilidade dos Sistemas Baseados em
Conhecimento no contexto de otimizagao de codigo.

Com respeito as linguagens, percebe-se que tém ocorrido inumeros debates relacio-
nados com a existéncia ou nao de uma linguagem de representagdo universal que
seja boa o suficiente para todos os problemas em qualquer dominio. Nestes debates,
reivindicagdes tem sido feita para Logica do Predicado a este respeito [KOWALSKI,
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79], [CENESERETH 85]; Fikes e Kehles [FIKES 85] defendem uma visio da re-
presentaciao centrada em objetos, enquanto regras de produgao tem sido fortemente
defendida por Newell e Simon [NEWELL, 72], Hayes-Roth [HAYES-ROTH 85] entre
outros. Entretanto tudo o que se pode dizer no momento é que nao existe evidéncia
de que tal linguagem exista ou mesmo um argumento forte que justifique a sua
existéncla.

Isto néo significa que a comunidade de Inteligéncia Artificial esteja sendo dividida
em campos competitivos por estas trés metodologias, muito embora cada uma de-
las apresente vantagens em certos dominios especificos, por exemplo; ldgica, onde o
dominio pode ser prontamente axiomatizado e onde modelos casuais completos estao
disponiveis; regras, onde a maior parte do conhecimento pode ser convenientemente
expresso com heuristica experimental e frames, onde descrigao de estruturas com-
plexas é necessaria para definir adequadamente o dominio, a visdo atual é de sintese
e nao de exclusividade. Ambos sistemas, baseados em regras e légica normalmente
incorporam estruturas frame-like para facilitar a representacao de grandes quantida-
des de informacoes baseadas em fatos, e sistemas baseados em frames como o KI'E
permitem ambos, regras de produgio e calculo de predicado, serem armazenados e
ativados dos frames para eletuar a inferéncia. A préxima geracdo de ferramentas
de representacio do conhectimento pode inclusive auxiliar usudrios na selecao de
metodologias apropriadas para cada classe em particular de conhecimento e entao
automaticamente integrar vdrias metodologias assim selecionada em um contexto
consistente para conhecimento.

Percebe-se também que o problema central na arquitetura de um sistema especialista
estd intimamente relacionado ao esquema de representagao e ao tipo de controle
escolhido. K imprescindivel que o projetista decida que esquema de representacio
lhe permitird codificar o conhecimento de tal forma que seja ficil sua subsequente
aplicagao e também saiba escolher o tipo de controle que melhor se adapte a natureza
do espago da busca escolhido.

Estas decisdes deveriam ser tomadas baseadas em principios, mas infeliznente na
maioria das vezes isto nao ocorre pois consideragbes tais como, configuragio do
“hardware” existente, perfil do programador disponivel e outros fatores colocam
uma série de restrigoes sobre as decisdes que deveriam ser postas em prética.

O objetivo do exemplo apresentado na Segdo 4 € mostrar como o conhecimento
humano capturado de um especialista em otimizacé de cédigo pode ser representado
usando uma das ferramentas apresentadas neste texto. O exemplo demonstra que
um Sistema Bascado em Conhecimento pode ser usado por um Otimizador Local.
Para redirecionar o Sistema Iispecialista para outra maquina basta trocar a descrigao
das instrucoes na teoria de instrugoes e a descrigao dos modos de enderecamento na
teoria de modos de enderegamento.

O Sistema Iispecialista pode também manusear modos de enderegamento especial
“jlump” sobre “jump”. A técnica usada para estes dois casos € (inica na maneira em
que as otimizagdes sdo descobertas. Otimizagées que usam modos de enderegamento
especial sdo descobertas comegando com a ultima instrugdo presente na regra de
otimizagdo ¢ encontrandoas duas instrugdes que sao necessarias para realizar a

35



tarefa da dltima instrugdo na regra. Este método é um melhoramento em relagao
a outras técnicas, por exemplo, Davidson ¢ [raser [DAVIDSON 84}, uma vez que
em seu modelo € necessario combinar as duas instrugoes antes de encontrar uma
terceira instrucao.

Na ferramenta MRS, para encontrar outras otimizagoes a pesquisa e o reconheci-
mento de padrio sio efetuados automaticamente, o que torna o uso de um Sistema
Especialista mais desejavel. Assim, a quantidade de trabalho requerido para um pro-
grama para construir e manter um otimizador local redirecionado é reduzido usando
um sistema especialista. Um Sistema Especialista pode fazer inferéncias a partir de
fatos conhecidos. Isto significa que menos cddigo € necessario ser escrito para um
otimizador local redirecionado que usa um Sistema Dspecialista. Regras adicionais
podem ser incluidas ao Sistema Especialista sem mudar o resto do programa.
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