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RESUMO

Este texto tanto consiste da definicZo de uma linguagem
de programacao (LIDIA? orientada para Sistemas
Especialistas, como da descricaoc da implementacio do seu
primeiro compilador. LIDIA e uma linguagem de facil
programacac que fornece tratamento de incertezas inspirado

no modelo bayecsiano e permite a definicfio de procedimentos,

expressoes booleanas e aritmeticas, bem como a ativacio de
funcdes e procedimentos externos. LIDIA possuil, em seu
Mecanismo de Inferencias, encadeamento progressivo e

regressivo. Possibilita ao usuario atribuir e reatribuir,
livremente, wvalores & gqualguer variavel do sistems
(evidencia). 0 compilador LIDIA foi escrito tendoc como
objetivo a producac de sistemas legiveis, portateis,
independentes e eficientes. Atualimente, ele se encontra em

versio académica, gerando codigeo em £, linguasem na gqual

sera desenvolvida a Maquina de Inferéncisa

5 1



RESUM=

Ce texte non seulement consiste de la définition d un
langage de programmation (LIDIA) orientée pour des Systéemes
Specialistes, mais aussi, de la description du développement
fait par son premier compilateur. LIDIA._est un langage de
programmation facile gqui {fournit un trzitement d incertudes,
selon 18 1logigue Bavesisne et permet 1la definition de
proceédeés, exprescions booleanes et aritmétiques; aussi bien
que 1 activation de fonctions et procédes externes. LIDIA =
dans son Mécanisme d Inferences un enchazinement progressif
et regressif. Permet a 1 'uv:zuaire d’'attribuer librement des
valeurs a n importe quelle wvariable du susteme (evidence).
Le compilateur LIDIA a €té ecrit ayant comme but (objectif}
la produciion de systemes lisibles, portables, inderendents
et efficierts. Il produit un code en C, langage dan: lequel

sera developper la Machine d Inférence.



LBSTRACT

This text comprises the definition of an Expert System
Oriented Programming Language (LIDIA,) and alsoc describes
the implementation of its first compiler. LIDIA is an eacu-
to-program language that provides uncertainty ma acement
proceeding from the bayesian model, and allows proceodure
definitions, boolean and arithmetic expressions, as well as
external function/procedure calls. LIDIA has forward and
backward chaining in its inference machine. The user is free
to assign and reassign values to any system variable (called
evidence). This LIDIA compiler was written teo produce
readable, portable and efficient stand-azlone sustems. It s
currently implemented =5 an academic version which is ready
to use and generates c¢ode in C, 1language in which the

Inference Machine will be written.



CAPFTULO I

INTRODUCED

Um wusuario que prelenda desenvolver um sistema
especialista (SE) deveri fzzé-lo através de uma linguagrm de

programacac ou atraves de uma ferramenta para construcio de

SEs. Normalmente, uma linguagem de programa¢ac requer que
seus usuarios sejam mais especializados que os das
ferramentac . Por outro lado, as ferramentas geralmente

oferecem menos recursos gue as linguagens de progr: magcac

Alouns sistemas especialistas foram desenvolvidos em
linguagens de propositos gerais de ' erceira geracao, como <
o caso-da linguagem C [KERN 78]. Isto, devido ao fato de que
nd3o havia ainda 1implementacles eficientes de¢ 1linguagens
Prolog e LISP, gque s3c mais apropriszdas para IA. Ate 19Bs,
por exemplo, pProgramas escriteos em linguagens para 1A eram
executados de forma muitoc mais eficientez em scistemas
operacionais escritos em umza lingu=gem para IA. Assim, LISP
era muito bem aceita em uma magu:nz LISF onde o 80 era
escritoc na mesma linguagem. Os japoneses tém desenvolvido

recentemente maquinas Prolog que destacam sictemas

[N



operaciorals Proclog e que sao especialmente projetazdos para
executar Proleocg [HARM 881.

LYSP € «quase t3ao antiga quanto a linocuscem FORIDAN e e
amplamente vszda nos Estados Unidos. Foi inventzda por John

McCarthy. As ideéias basicas do LISP s3o-

1. {omputagdo tnvolvendo exprecsbes cimbdlicas em ves

ce numeros.

2. Processamento de listas; isto e, representacdo de
dados como estruturas de listas encadeadas nz
maquina € como listas de wvarios niveis rcara o

programador.

3. Estrutura de controle baseada na composicao de

funcBes para formar funcies mais complexas.

4. Recurs3oc, coumo um metode de descrigSoc de processos e

problemas.

S. Representag3c de programas LISP internamente como
listas encadeadas e externamente comoc listas de
varios niveis, isto e, nz mesma forma em que oe

dados s30 representados.

6. A *Funcio EVAL, escrita no proprio LISP, serve ccomo
um interpretzdor epara o LISP e como uma definic2o

formal da linuurcem



LISP n3o0 {az distin¢c3o entre programas e cados, © que
permite facilmente que um SE modifique linhae do seu préprio

codigo durante a suz execucio.

& linguagem Prolog foi desenvolvida por volta de 1970
por Alain Colmerzuer e sua equipe da Universidade de
Marselka. 0 Prcleog implementa wuma vers3o.. simplificada cdo
cadlculeo de predicados. De forma simplificada, pode-se
afivmar que programar em Prolog € programar em Locica. O
Prolog ¢ amplamente utilizado em programas de simulacio de
inteligéncia, incluindo os sistemas especialistas, bances ce
dados dedutivos, processamento de linguzgem naztural e

controle de ro' de.

Outra classe de 1linguzcens que vem gcanhando em
popularidade na construcdo de Sictemas Ecspecizlistas é a das
linguagens orientadas a obJjetos L[BYTE B&J. O conceito de
progiramacidoc oricntada a wobjetos (POO) +Foi 1introduzido
atraves da linguagem Smalltalk CBYTE 8i11. Estz linguzgem foi
desenvolvida nc 1inicic dos =2nos 7€, por Alan Kay ¢ Dan
Ingalls da Xerox, no Centro de Pesqguizzas Pa}c Alto (PATRK),
California. As linguagens orierntadas a objetos <s3c mais
conceituzais aue LISP e Proloeg. Elas possuem zbsfracio de
dados, amarracio dinamica (dynamic binding} [GHEZ 851 e
heranca. Aloguns exemplo:, zlém da Smalltalk, s3o0: Objiect

Pasral, Object Logo, Objective-C, C++ e Heon.

)



As ferramentas de soffware parz construclo de tes,
podem ser classificadas como indufivas, bascadas em regras
simples, em regras estrufuiradas, Fferramentas hibridas e de

dJominios especificcos [HARM BB1.

As ferramentas Jndutivas geram regras a2 partir de
exemplos. Estas ferramentas s3ao derivadasnpe experimertos em
aprendizado automatico (machine Jlcarning) . Elas operam em

mini e microcomputadores

fis ferramentas baseadas em regras simples usam regras
do tipo se-enfédoc para representar o conhkecimente. Estas
ferramentas s3o muito eficientes para o usudrio que pretends:
desenvolver Sistemas Especialistas que contenham menos de
S0¢ regras. Elas s3o sirrles, comparadas aos sistemas de
regras estruturadas, e nao constam de 4Jriores de contgyta
nem outras facilidades de edig3c, que normalmente fazem

parte das ferramentas bzseadas em regras estruturadas.

fic ferramentzes bDasesdas em resras estruturadas tendem a
oferecer &rwvoares de confexto, instanciacio m@!fipia‘ fatores
de cerfezz semelhantes aos do EMYCIN e editores mails
poderosos. Estas ferrazmentas usam regras se-snfiaoc acrupadas
em conjuntos. Estes conjuntrs €30 como bzses de conhecincnto

separzcfas. Um conjunto de regras pode herdar uma informacao



que foi adquirida gquando o outro conjunto de regrze estava

sendo examinado.

s Terramentas hibridas repiresentam o©s ambientes de
desenvolvimento ce2 Sistemas Especialistas mais complexos,
atualmente disponiveis. Até recentemente, estas ferramentzs
eram disponivelis apenas em LISP e eram executadas apenas em
maquinas LISP e estacOes de trabalho VAX/UNIX, conf{icuradas
para LISP. Estas ferramentas wusam tec:ricas de POO para
representar e'ementos de cada problemsa, que o s:stemz
tratara comoc objetos. Um objete, por sua vez, contém fatos,
regras se-enfdoc ou apontadores para outros objetos. Est:s
ferramentas s30 muito mais dificeis de serem usadas e,
tipicamente, necescitam de algum conhcvcimento deo LISP, alem
de um computador de maior porte.

fis ferramentas de dominios especificos sao
especialmente projetadas paraz serem usadas apenas para
desenvolver sistemas especialistas para um dominioc
particular. Elas podem incorporar qualguer das tecnicas
listadas acima e, =z2ssim, podem ser clzescsificadas dentro das
categorias expostas anteriormente. Contudo, estas
ferramentas provéem métcdos e interfaces cue possibilitam o
desenvolvimento de um sistema especialista, em um dominio
particular., mais rapidamente que ae ferramentas listadas

acima. For issa, elas tém uma categoriz especizl. Pode-se



esperar que «=ta categoria se expandira raridamente, nos

,Proximos anos

Este trabalhe trata do projeto de uma linguagem de

programacao para Sistemas Especialistas - LIDIA - e sua
primeira implementagac. Eventuzlmente, 2 implementac3c de
LIDIA podera ser ampliada de modo Qque se tenha uma

ferramenta com edigd3o de texto; compilacioc e depuracso de
programas; arvores de contexto e explanag3o integrados em um

unico ambiente.

A idéia de fazer este trabalho nasceu da fus3oc de duas
vontades: a primeira, conhecer ferramentas para Sistemas
Especialistas e Inteligéncia Artificial, em termos mais
abrancontes. A segunda, desenvciver um compilador. A ic2ia
inicial era implrmentar uma ‘errament: semelhante ao VUP-
EXPERT. LHARM 8B1, implemenizndo melhorizs onde elzs fossem
necessarias. Surgiram, poreém, novas idé:as que mudariam
significativamente 2 estrutura da lincuzgem. Essas ideias
vieram da proposta de se desenvolver umaz {ferramenta que
usasse a Magquina de Inferéncias do IntForBayes [LYRA B9J (um
shell desenvolvido no DSC/UFPB paraz Sistemas Especialistas
Lez==ianos de caminhzmente progrecsivo e que busca fJazer
~=rguntas ao vsudrioc secundo um criterio "inteligente”"). A&
ornoosta foi aceita, ampliando-se.esta miaquina de modo gque a

mesma pudesse trabalhar tambeém com procedimentos,

o



expressoes, etc [FERR B81. Verificou-se que uma linguagem de

pProgramacac er:- mals expressiva e pPoderosa que uma

ferramenta interativa, devido ao fato de elz poscsuir, entre

outros recurscs, seqiiencias de comandos e chamadas a

procedimentos. Assim, sceu LIDIA (uma linguagem de nivel
e

profiscional orientada para sistemas com base m

conhecimento) e © seu primeiro compilador...

Um dos fatores que motivaram o projeto foi o fato de j:
se ter desenvolvido na UFPB alguns sistemas especialistas e
ferramentas interativas para desenvolvimento de SEs.
Entendemos que este trabalho €, para nos, um passo = frente
no dominio ca tecnoclogia do desenvolvimente de SEs. LIDIA
utilizou-se da experiéncia do Sindromus [NICO 871, um
Sistema Especialista bayesiano rara diagnostico de sindrromes

de malformacOes congénitas, e do IntForBases.

A linguagem LIDIA tem =aplicac3aoc em diversas areas do
conhecimento: nas Cifncias da Saudde, atraves do diagnodstico
e monitorac3oc de pacientes em wvma UTI; na Inddséria, atraves
‘do controle de .processos; na Geologia _ atraves da
identifica¢3o de terrenos propiciocs a um certo mineral; na
P.wiogia, atraves da identificac3o de animais e plantas; na
Compubagdo, através da identificac3o e corre¢c3o de falhas
iiuma rede de computadores; na #eoteorologia, atraves da

arevisio do tempo; na Liferafura, atraves da identificagio



de estilos e autores; na Fsicofozia, através da andlise da
grafia; nz Educacio, atraves do estudo de bases de

conhecimentos ecpecializados, etc.

A Tinguager [LIDIA possui wvarias caracteristicas que a
distinguem das demais. Os paragrafos seguintes expder tais

caracteristicas e fazem comparacbes com outras linguagens.

A maioria = dos sistemas especialistas fora|
desenvolvidos em LISP, Prolog, 1linguagens orientrdas a
objetos (como SmallTalk e C++), linguagens procedimentais
(como Pascal e C) e ferramentas especificas para construcso
de SEs [WATE B&61. LIDIA € mais simples que LISP e Prolog
CFERR BBl. Assemelha-se, em alguns aspectos, as linguagens
orientadas a objetos, mas ainda € bem mais simples. Por
outro lado, LIDIA n3c se assemelha a linguagens como Pascal
e C, mesmo permitindo definig¢Oes de procedimentos. Pode ser
classificada como no nivel das ferramentas especificas para
SEs, embora haja diferencas em muitos acspectos gquanto as

existentes no mercado.

LIDIA, alem de prover diversos procedimentos
padronizados, permite a liga¢3o com outros programas do
vew~- ', escritos em cualquer linguagem. Essa ligaglao e

seiia atraves de chamadas a procedimentos e funcbes externas



CGHEZ 851]. 0O programador deve declarar os procedimentos

externos com suas respectivas listas de tipos de parimetros.

Uma importante caracteristica da linguagem LIDIA
(existente tambem em linguagens como Arity e Tu -0 Prolog) ¢
a possibilidade da geracio de sistemas especialistas
independentes de um ambiente integrado de execuc3o. Dessa
forma, podemos ter maior eficiéncia quanto ao tamanho do

programa a ser executado.

Linguagens como Prolog [CASA 87] e LISP [WINS 811 s3o
muito poderosas mas n3ao possuem, em Si, recursos especi’icos
para tratamento de incertezas [GRAH EB81, 2a exemplo das

inguagens orientadas para Sistemas Especialistas. LIDIA é
uma linguagem que, apesar de nao ser t3oc flexivel como
aquelas duas,  incorpora importantes facilidades para_ o
programador do SE, ¢ :tve as quais destaca-se o tratamento de

incertezas.

A maioria das linguagens e ferramen.as orientadas para
si temas especialistas (incluindo Prolog, EXS{S. Insight 2 e
VP-EXPERT [HARM 881)) utilizam regras de inferéncia do tipo
“"se anfecedenfes entio consegquenfe”™. LIDIA n3o usa regras,
embora se possa faze: uma correspondéncia. 0O conhecimento do
especialista € representado através de redes de iaferén-ia

CFIRE 881, que s30 grafos aciclicoes. 0 modelo envolve



conceitos relativos de ad-pai e nad-filko. Nuna rede de

infcréncias LIDIA, um 16 também & chamado de objeto.

Em linguzgens como Prolog e ferramentas como VP-E 'PERT,
a escolha da regra que possul o antecedente a ser provado e
feita de forma determinista: escolhe-se a primeira regra, de
cima para baixo. LIDTA faz a escolha equiv§]ente (escolha do
objeto-pai 2 ser provado) baseando-se em graus dinamicos de
importancia dos antecedentes (objetos-filhos do objeto a ser

provado) CFERR 8%91.

LIDIA faz uso de objetos globais (varidveis),
exprecsdes booleanas, aritmeticas e de inferéncia,
operadores de inferéncia, comandos, modulos e agrupamento de
objetos em niveis hierarquicos. Em LIDIA, porém, n3o ha
casamento de padrSes (rosolfucdo) [GENE 871 como hd .om
Prolog, por exemplo. N3oc ha recursdo [ABEL 85], como nas

lingu:gens ISP, Pascal e C, e nem ha o conceito de &eran¢a,

existente nas linguagens orientadas a2 objetos.

Como serd visto na se¢3o 3.8, LIDIA possui o conceito
de simbolo Je escopo dinamico [GHEZ 85]. Além da
possibilidade de declarar o {(ipo do objeto (no caso do
objeto ser uma evidéncia), pode-se declarar o dominio dos
valores que podem ser atribuidos 20 mesmo. Ao contravio de

algumas ferramentas como VP-EXPERT, nSo h3a em LIDIA multi-

ie



instanciamento. Uma evidéncia ou esta livre (n3o0

instanciada) ou estada instanciada com apenzas um valor.

Comparada a outras linguagens para SEs, LIDIA faz o
caminhamento nos dois sentidos (progr "ssivo e regressivo).
Uma explanac3o detalhada sobre este assunto encuntra-se nas
secBes 2.1.1 e 2.1.2. 0 conceito de .caminkamento aqui
empregado € similar, mas n3o segue o mesmo algoritmo ¢
encadeamento [NILS B82] usado na grande maioria dos outros
sistemas e ferrvramentas. Em Prolog, EXSYS, VP-EXPERT e
Tnsight 2, no entanto, s6 € provido internamente o

encadeamento regressivo.

As ferramentas EXSYS, VP-EAPERT e Insight 2,
inspiraram-se no modelo de EMYCIN [BUCH 83]1. LIDIA n3o
trabalha com este modelo: utiliza o mc elo bayesiano com

" algumas modificz Oes.

Os SEs gerados podem ser executados em
microcomputadores do tipo PLC, o gque facilita @ sus

disseminac30. Além disso, est30 disponiveis trés conjuntos

de palavras reservadas: em lingua > .«! rgur2sa, france:a e
inglesa. Istoc tazmbém wvisa facili:-. = disseminac2oc da
ferramenta entre vusuarios nao prou-.=adores. Nos exemplos
desta dissertaglo, utiliza-se palavr:s r: rvadas do Inglés

-2ra facilitar a distin¢c3o entre as palav-ss da linguagem e
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as definidas pelo programador, que esti3ao escritas em

portugués.

Os programas em LIDIA podem conter até quatro mddulos
especiails: inicializac¢ao, consulta, voluntariamento e
término. Esses mddulos s3c apresentados detalhadamente nas
segoes 2.3 (médulos especiais) e 3.3 .- (estrutura de
programa). Com excecio do voluntariamento, esses mddulos s3o
ativados aut:maticamente durante a execugao do SE
Estruturas hierarquicas de menus <30 facilmente definidas
pelo programador e apresentadas de forma padrioc para o

usuario.

E mostrado no capitulo 2 o modelo conceitual, :ncluindo
uma descricdaoc do mecanismo de inferéncia e de todb o
tratamento de incertezas da linguagem. 0 leitor que que}ra
conhecer a filosofia da linguagem sem entrar nos detalhes

(expostos no capitulo 3), podera ler apenas o capitulo 2.

& linéuagem e descrita no capitulo 3. S3o0 mostrados
seus elementos bidsicos e como eles se relacionam. A sintaxe
¢ definida formalmente enguanto <que cs o, ns componentes,
como a descrig3o léxica dos simbolos -+ semantica dos
comandos, s3o definidos em Portugués ~sri2nte. O leitor que
queira aprender a programar em LIDIA, devera ler o segundo

copitulo, antes de ler o terceiro.

s



0O capitulo 4 apresenta a especificacio do coddigo objeto
LIDIA, necessiaria par a compreensio da implementac3o da
mesma. S3o mostradas as estruturi:s geradas pelo ccmpilador e

suas ligacoes.

0. Sistema de Execuc3ao LIDIA € especificado no capitulo
S. Este sistema ainda n2o esta impliementado, de meodo gque 2
sua especificacao € particularmente dtil para um trabalho

posterior.

0s aspectos gerzis do compilador, incluindo a sua
estrutura geral; o funcionamente do Analisador Léxico; a
analise sintatica; e =as principais acoes semanticas do
compilador s3ao apresentades no sexto capitule, gque mostra
tambem a estrutura das tabelas de simbolos do compilador.

Finalmente, o capitulo 7 e reservade as conclusdes e

sugestBes acerca do trzbalho.

No apéendice ™A™, € mostrado um pegueno exemplo de
programa escrito em LIDIA. Este programa tem como objetivo

apresentar o uso de algumas defini¢cbBes e comandos da

linguagem.

No ap2ndice "B", € apresentado tomo ilustracio o codigo

gerado pelo exemplo citado no apéndice "A™.

LIOTFCA ennt]

UFPD/B!B
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0O apéndice “C" consiste de um glossario de ter.ios

técnicos usados no decorrer dz dissertacio.

OBSERVACAD IMPORTANTE:

Em todos o©0s cxemplos contidos nesta dissertac3o, nao
houve nenhuma PpPreccupacio em corresponder o conhccimento
representado com o mundo real. Ds exemplos tem como objetivo

apenas a).'dav o leitor na compreensao do texto.



(T PEiTULD II
CONCEITOS DA J INGUAGEHM 1 i1iTA

Este capitulo descreve conceites da.linguagem LIDIA-
tratam nto de incertezas, operadores e funcoes de

infirencia, estruturas de grupos, modulos especiais, etc.

2.1 TRATAMENTO DE INCERTEZAS

Em sistemas baseados em conhecimento, a incertezzs pode
ser inerente aos dados ou ao processo de inferénciz. Entre
as diversas técnicas Fonhecidas de inicréncia sob
incertezas, podemos citar CNEWT 873 @ tecoria de Dempster-
Shafer‘ sobre funcOes de crenca, © modelo HMYCIN de
confirmac3o, a teoria dos conjuntoes nebulecsos de Zadeh e =
teoria da probabilidade bayesiana, que € um dos astuntos
cesta secéo. Como exemple de um sistemz especialista bem
sucedido, que usa este modelo, podemos citar o PROSPECTOR

CFIRE 881 desenvolvido Fara resolver problemas de exploracao

minerzal.

um objefo em LIDIAR pode ser um F3fo ou um opsrador. Um

fato rode ser uma A”IPOLESE ou uma evidencia. Biz-se que
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evidéncia € um fato perguntdvel, engquanto que hipdtese & um

fato dedutivel a partir de outro(s) fato(s). Veja a figura

2.1:
.———- hipotese (fato dedutivel)
/ ;
.——== Fato —¢
7 ' \
obieto —¢ ‘——-- evidencia (fato perguntavel)
\ i

‘—-—-—- gperador de inferencia

fig. 2.1 - classificac3ao dos objetes LIDIA

Associado a um fétc, tem-se o seu grau de cerfeza, que
e representado por um valor real entre -1 (negagio absoluta)
e +1 (confirmac3o absoluta). Ao iniciar a execugao de um
programa, 0s graus de certeza das hipoteses assumem o valor
@ (zere) para indicar gque nada se sabe a respeito das
mesmas : Quanto s evidéncias, seus graus de certeza sao
fornecidos dire. amente pelo usuario (ou instrumento
medidor). 0 programa em LIDIA, no inicio da sua execugao,
“marcam™ esses graus de certeza como indefinidos para
indicar que as evidencias ainda n3o foram instanciadas.
Assim, a PpProporgaoc em gque o sistema vai obtendoc graus de
certeza das evidencias, as hipoteses consequentes vao tendo
0os seus graus de certeza atuali-ades, segundo o caminkamesnto

Orogressivo.



Conceitualmente, todz hipotese em LIDIA tem duas
probabilicadcec:s associadas: a griors e atual. No inicio da
eyecucio de um programa, a probabilidade atual de cada

hipotese € igual a probabilidade a priori da mesma, pois n3o
se tem nenhum conhecimento noveo z2cerca das hipaoteses.

-

Internamente, porem, e mais eficiente trabalkar er

termos de cfance do que probabilidade, como pode ser

observado na apresentacg3o das formulas deste capitulo.

Nem o programador LIDIh nem o usuario dos sistemas
precisam conhecer o conceito de ckance. Este conceito e
utilizado apenas pelo implementador do compilador LIDIA e da
maquina de inferéncia. A chance e a probabilidade de uma
mesma hipotese se relacionam de acordo com 2as seguintes

equagoes CLYR/ B91:

chance = ;robabilidade # (4 - probabilidzde)
probabilidade = chance / (1.+ ckonce)

(equacao 2.1)

= facil notar que a chance tem um wvalor positivo na
faixa de Zero a infinito. Assim como tem—se,
conccitualmente, a probabilidade a priori e a probabilidade
atual. Lem—se internamente, armazenadas em cada hipotese, =

sua ' “—e 3 priori (CP) e a chance atual (CA).
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2.1.1 Caminhamento Progressivo

0 grau de certeza (GC) de uma hipotese €& sempre
calculado noe caminhamento progressivo, segundo a equa¢ao
2.2.a (em func3o das chances) e 2.2.b (em {funcl3o das

probabilidades), cujo grafico € apresentado na figura 2.1.a

CLYRA B821: s
GC = t.Aa-CP) /7 (1 + CA)Y, se CA »= CP
GC = (CA - CP) 7 (CP % (1 + CA)), se CA ( CP

(equaciao 2.2.a)

GC = (PA

PP) / (4 - PP), se PA >= PP

GC = (PA

FP) 7 PP, se PA X PP

(equacao 2.2.b)

8 +*1 &C

oneeas s s minane

fig Z.1.a - grafico da equacac Z.Z.b ’

0 modelo da lincuzgem LIDIA trabalha com redes de

"eréncias bayesianas [PEAR 8é&1, usando o conceito de arce
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que representa uma relac3o de dependéncia entre um objeto ¢
outro. Assim, diz-se que o0 {ato A e pai do fato B se e
somente se existe um arco ligando esses dois objetos, que
indica a relac3o "A depende de B". Neste caso, diz-se tz bém
que B € fifko de A. Tal relac3o ¢€ apresentada através da

forma B -) A.

i

A figura 2.2 mostra um trecho de uma rede de
inferéncias que corresponde ao conjunto de regras ‘“se B
entd3o A", "se C ent30 A" e "se D entio A". Cada arco tem
seus atributos que permitem definir, entre outras
informacOes, quanto o filho contribui para o aumento ou

diminui¢3o do grau de certeza do pai. Jsto é dado pelo

A

filg. 2.2 - ¢trecho de uxa reds de inferSnclias

fator do sim (FS) e pelo fafor do n3o (FN). 0O fator do sim e
o valor que sera usado (atribuido aoc fafor afu:l) se o
objeto-filho tiver o grau cde certezz +{. Por outro lado, se

o ougecto-filhe tiver o grzu de certeza -1, usa-se o fator do

i9



n3o. Para um objeto-filho com grau de certeza intermediario,
o mecanismo de inferéncias LINIA {az a interpolac3o linear,
de acordo com a funcao abaixo [LYRA 8913, cujo grafico é

apresentado na figura 2.3.

fator_atual = (FS - 1) ¥ GC + {, se GC »= ©;
fator_atual = (1 - FN) * GC + 1,:52 GC ¢ ©.

(ecuacao 2.3)

Assim, do exemplo da figura 2.2, a chance atual d=a
hipétese A e a sua chance a rsriori multiplicada pelos
fatores atuzis de todeos o©0s arcos relacionados com seus

filhos, no caso, B, C e D.

rsf
:
-
o
. —
1
c-—-.-dn
graus de cortossa
-1 +1

Plg 2.3 — sréillico da eguccio 2.3

Supondo-se que o fato B tenha o© seu grau de certeza
alterado (inst=znciado com um nove valor), como o fato A
depend - do fato B, e necessario atualizar o grau de certeza

de A. Para tanto, divide-se a sua chance atual pelo fator
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atual da relagc3o B -) A, e recalcula-se o fator atual da

mesma relaga3o, através da equacio 2.3. Feito isto, atualiza-

se a chance de A, atraves do comando de atribuic3o "CA := (A
% fator_atual". Finalmente, obtem-se o novo grau de certeza
de A atraves da equagao 2.2. Toda vez que se instancia ou

altera o grau de certeza de uma evidéncia, repete-se este
Processo recursivamente para todos os pgis dos objetos gque
tiverem os seus respectivos graus de certeza atualizados,
até chegar as raizes, ou seja, aos fatos gque n3o possuem

pais.

Os fatores do sim e do n3oc de uma relac3o entre os
objetos & (pai) e B (filho) s3o constantes fornecidzs pelo
programador do SE, em func3o das seguintes probabilidades

condicionais [GENE 881:

P(B:A) 7/ P(B:7A)

"

FS(B,A?
(1 - P(B:A)) / (1 - P(B:"A))

FN(B,A)

(equaci3o 2.4)

onde P(B:A) € a probabilidade de B dado &; e P(B:74a) e

a probabilidade de B dado n3o &.

0 motor de inferéncias LIYDIA, =3lém de calcular e
armazenar as chances ztuais das hipoteses, tambem faz o
mesmo com oOs valores minimos e maximes que essas chances

podem alcangar. Esse tipo de previsioc permite zo sistema
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antecipar decis®Ges, diminuindo consideravelmente, o ndmero
de perguntas e, consequentemente, o tempo de resposta a uma
consulta. Chamamos ent3aoc de piso alcancdvel, ou simplecsmente
fiso, o menor valor que a chance da hipotese podera alcancar
no futuro e de ¢feto alcangavel, .ou fefo simplesmente, o
maior valor que essa mesma chance podera alcancar. Para se
calcular o teto de uma hipotese, basta.supor que todas as
evidencias nao instanciadas, relacionadas a ela diretamente
ou nap, passem a ter graus de certeza maximos (+1). 0 mesmo
é feito para o piso, porem, supondo que aquelas evidéncia:
passem a ter valores minimos (-1). Assim, ao in-tanciar uma
evidéncia, serao calculados ascendentemente todos os tetos e
pisos das hipoteses dependentes (diretz ou ind: etamente)
daquela evidéncia, Jjuntamente com as chanres atua:s, até
alcangar as raizes. Natur: mente, o teto sempre tem um valor

maior ou igual ao piso de uma hipdtese.

Para cada hipotese, o procramador LIDIA pode
estabelecer o limiar de aceifaciac (ou simplesmente Jlimiar),
um vaior de probabilidade a partir do qual a hipotese ¢
considerada verdadeira. A esse valor, convertido em chance,
de acordo com a equacao 2.1, chamamos de limiar inferano de
aceifagdo, ou simplesmente limrar Intsrno. Assim, uma
hipotese pode estar em dispufta (se o limiar interno estiver
entre o piso e o teto alcangavel, inclusive), classificada
(se 0 piso for maior ou 1igual que o limiar - interno) ou

des-lassificada (se o teto for menor que o limiar internol.

ga



A figura 2.4 mostra os 3 estados possiveis. Se o limiar de
accitac3o n3o for especificado pelo usuario, assume-se O

valor 1, gque corresponde a probabilidade de 56¥%.

riso toto
]

l!-hnr
fig 2.4.2 — Hipotcoss em Dieputa

-
-

riso teto
I ki
l!Jiur
fig 2.4.% — Hipotese Cleseificads
pizo tato
. 4
i
limiar

fig Z.4.¢ — Hipotess Dosclaceificads

.
Para se obter o teto e o piso de uma hipotese, deve-se

ter um calculo paralelo ao da chance atual da mesma. Para
isto, tém—-se também o Fafor do piso e o fator do ¢Eeto,
associados aos arcos-filhos da hipdtese. Esses fatores sio
calculados segundo a equagcac 2.3, sendo gque em vez de serem
calculados em fung3o do grau de certeza, s3oc calculados em
func3o do minimo e do maxNIimo gIraus de certeza,
respectivamente. 0 minimo grau de certeza. € calculado,
aplicando a2 equag3o 2.2, em func3oc do piso alcanciavel do
objeto-filho. 0 miEximo grau de certeza & calculado, atraves
dessa mesma formula, em funcso do teto alcancavel do mesmo

objeto-filho.
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2.1.2 Caminhamento Regressivo

Apos o0 wvolunfariamento (seg¢3o 2.3.2), em que & feito o
caminhamento progressivo, 05 graus de certeza das hipoteses
raizes podem ser apresentadeos ao usuario, que podera a
qualgquer momento apontar qual dessas hipodteses sera
explorada ou (- ixar que o sistema escolha a hipdtese que
tiver em disputa com o maior GC. Feita esta escolhza, faz-se
agora © caminhamento regressivo até escolher qual das
evidéncias sera pedida ao wusuario. Esse caminhamentoc pode
ser feito escolhendo-se sempre ou o filho ou © arco mais
importante (a medida global ou local, respectivamente!, a
depender da estratégia a ser adotada pelo programador do
sistema (esta dltima, 3 radr3o). A importiancia de um fato-
filko F e uma medids heuristica, calculada pela seguinte

func3o CLYRA 891:

imp(F) = Somzt[ P(pai:teto(F)) - P(pai:piso(F)) 3]

(equagzo 2.5)

onde Somat €& o somatoric para todos os pai: de F, cm
dicsputa. P(pai:teto(F)) e a probabilidade do : 1i dado que o
fateo ¥ atinja o seu teto. P(pai:piso(F)) € : probabilidade
do =i dado que o fatoe F atinja o seu pi.o. 0 seguinte
al .40 explica de uma outra forma o cdalculec da

img *“"~cia de F, representada pela variavel imp.
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imp := @;

para cada no em-disputal(pai(F)), faca:

P := piso-alcancavel (F);

t := teto-alcancavel(F);

PP := probabilidade(pai(F),p);

pt := probabilidade(pai(F),t);

imp := imp + (pt - pp); .
fim-para. .

Para a estrategia de escolha do arco mais importante,
temos o conceito de Imporfincia do arco, que € | ambém uma

medida heuristica, definida a seguir:

imp = @, se NL = @
imp = (FS # piso(pai) - FN % teto(pai)) /7 NL, se KL )Y @
(equac3o 2.6)
onde FS e FN <30 oS fatores do sim e do nao,
respectivamente, para o arco em questd3o. pisol(pai) e

teto(pai) s3o © piso e o teto, respectivamente, do objeto-
pai do mesmo arco. NL € o numero de evidéncias livres (n3o
instanciadas) que interferem neste arco, isto €, o numeroc de

evidéncias livres subordinadas ao mesmo.

Na equac3o - 2.4, se NL & @ (zero), ent3o n3o ha mais o
que explorar abaixo do arco e, por isso, a importi3ncia do

arco se torna @ {(zero). Caso contrario (NL ) 8), imp cresce
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na medida em que & menor NL (menos perguntas a {azer) e em
que € maior a scnsiprilidads do objeto-pai em relacSo ao
arcb. Esta sensibilidade esta representada pelo rumerador da
frag3o. Quanto maior for FS, maior se tornarz o piso do
objeto-pai e, consequentemente, 3 sua sensibilidade e 3
importadncia do arco. Por outro lado, quanto menor for FN,
menor se tornara o teto do objeto-pai &, consequentemente,
malior sera a sua sensibilidade e a importa3ncia do arco. Pela
mesma equacao, quanto maior estiver o piso atual do objeto-
cali e menor estiver o teto atual do mesmo, mais facilmente o
objeto-pai deixara de estar em disputa e, portanto, maior

sera a importancia do arco.

A importancia do fato-{ilho € tomada como base na
capacidade que tem este filho de influenciar todos os seus
fatos-pais e, por isto, € uma medida global. Esta medida €
importante quando <se. quer que os fatos alterem, de forma
rapida, as raizes da rede de inferéncias. Neste caso, h: uma
tendencia do sistema a fazer perguntas um tantec desconexas,
isto €, d{azer uma pergunta relacionada a uma sub-arvore e,
logo em <ceguida, fazer uma outra pergunta ﬁeiacionada a uma
cutra sub-arvore. Esta estrategia pode ser util e deve ser

usada quando a entrada de dados for obtida atraves de

ec:ipamentos.

Um exemplo de aplicac3o em que deve ser adotzdas a

estratégia de escolha dos fateos—-filhos mais impourtantes, e o
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monitoramento simultaneo de varies pacientes em um hospital.
Cada quarto corresponde a um paciente e, consequentemente, a
uma ou mais hipdteses-raizes do sistema. A cada hipdtese,
corresponde uma a¢cao especifica (por exemplo, uma mensagem
zo terminal da sala de controle). As evidéncias s3ao obtidas
a partir de aparelhos de medig3o, instalados nos pacientes,
e influenciam diretamente as hipcoteses..Estas medidas sao
obtidas em intervalos regulares de tempo, previamente
estabelecidos. Cada vez que uma evidéncia € instanciada (uma
medicdo feite em um paciente), o procecssamento e
interrompido e faz-se a atualizacdo da rede
progressivamente, da mesma forma que, em um outro sistema,
um instanciamento pode ser feito wvoluntariamente pelo
usudario a partir do teclado (seg3o 2.3.2). Contudeo, entre
duas medi¢cies regulares, o sistema pode wverificar qual o
maciente gue necessita de maior atenc3o, isto é, <qual a
medi¢cio extraordinaria que deve ser feita. Se, no nosso
modelo, uma medida pode influenciar mais de uma hipotese,
ent30 € melhor que se fagz uso da estrategia global, da

escolha do filko mais importante

A medida do arco mais importante € tomada coro base na
capacidade de um filho influenciar © seu proprio pai em
avaliac20. Portanto € uma medida local e tende a escolher o
caminho que faz menos percuntas, uma vez que € considerado ©

~'~~~p de evidéncias livres subordi' adas ao arco.
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Um exemplo de aplicaczZo em que esta ultima escolha e
mais adequada, € um sistema que sugere ao usuario uma cidade
para onde ele ira passar as ferias. Para efeito de
cimplifica¢3o, n3o0 serao apresentades, no exemplo, os graus

G.* certeza das respostas.

Em um determinado instante, o sistema resoclve explorar
a hipotese “Salvador™ (que tém uma alta probabilidade a

prigri) e faz zs seguintes perguntas:

- & usuario gosta de cidade grande?
- sim!

- @ ysudrioc gosta de ir a praia?

- sim!!

- Gosfa de comer frutos do mar?

- simi!

- fosta de tomar dgua-de-cdcoT

- sim!!t!
As respostas positivas do usuario aumentam a chance da
hipotese "Salvador". Entio, o sistema continua a sua

investigacio:

onhkecer belas igrejasvy

|
ta
]
U
m
L
fu
]

- Aprecia a arquitstura colonial?

= Sim! 1!
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As duas ultimas respostas aumentam a chance da
hipotese "Salvador™ e tude leva a crer gue o usuario ests
mesmo decidido a conhecé-la. Mae cstas mesmas respostas

aumentam ainda mais a hipotese "Ouro Preto" gque €& uma cidade
inteiramente tombada como Patrimonio Historico da
Humanidade. Decsse modo, a hipotese "Ouro Preto"” passa a ter
uma chance maior cue a da hipotese "Salvadpr". 0O sistema que
adota a estratégia da medida local Jjamais perguntara, em
seguida, se 0 usuario quer conhecer a historia d:
Inconfidéncia Mineira ou se ele quer fazer passeios AE trem,
a menos que o usuario interfira, pedindoc para que o sictemsa
explore esta nova opg3o. O sistema, se bem projetado, pode
utilizar outros recursos para descartar hipcteses e

perguntas.

2.1.3 Operadores de Inferéncia

LIDIA tem um operador especial, o operador de

inferdncia, que oOpera diretamente na rede de inferéncias.

Sua func3c e acentuar ou abrandar a influénciz coletiva dos

filhos de um objeto.

& figura 2.5 mostra um trecho de wuma rede com um
‘operador de inferéncia entre a hipotese A e os fatos B, C e
J. O operador -funciona da seguinte maneira: se todos os
fatcs filhos do operador forem verdadeiros, a hipotese A

era tanto os fatores do sim de B, C e D como o ¥fator do sim



do operador e, neste caso, diz-se que o0 resultado da
operacio € werdadeiro. Por outro lado, se todos o©0s fatos
filhos do crerador forem falsos, a hipdtese & tera tanto os
fatores do nZo0 de B, C e D como o fator do n3oc do operador.
Neste cz2so, diz-se gque o resultado da operacsoc e falso. Numa
condi¢3o intermedicria, nio entrarZo no cdlculo da chance de
A os fatores do operador, mas apenas dos seus filhos, como
se o0 operador n3o ectivesse entre os objetos pai e filho(s).
Neczte caso, diz-se que o resultadoe da operac¢ao e
intormedidario. Chama-se de fato wverdadeirg a uma hipotese
classificada, ou a uma evidéencia cujo grau de certeza ¢
maior ou igual a @.7, ou ainda a um operador de in{:sréncia
~ujo resultado e verdadeiro. Por outrec lado, um Ffafo falso
pode ser wuma hipotese desclassificada, uma evidéncia cujo
grau de certeza € menor ou igual a —9.7. ou =ainda um

operador de inferéncia cujo resultadoc e falso.

& ©
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Na condi¢c3o especial de um operador de inferéncia ter o
fator do n3o0 igual 2 um e o fator do sim maior que um (por
exemplo, 2 figura 2.6), diz-se que este operador & um A''D-
de-inferéncia e, para facilitar a clareza do programa, o

usuario pode tsar a palavra reservada IAND.

Yy

fig Z.6 - Operador IAKD

0 OR-de-inferéncia ¢€é constituido quando se tem- um

operador cujoc fator do sim é 1 e o fator do n3oc € menor que

{ (por exemplc, @ figura 2.7). ieste caso, o programador

pode utilizar a3 palavra reservads IOR.



£ie 2.7 — Creredor I0R

a4s palavras INFOP, IAND e IOR sEo sinonimas, istc ¢,
possuer o mesmo efeito na execucZo do programa. & escolh: ¢
nome apropriado facilita a leitura e © entend mento dos

programas.

2.1.4 Outroc Operadores

LIDIA possui um conjunito de operadores de expressiao
l16gica, relacional e aritmética, alem de fungdes pre-
definidas e rossibilidade de chamadas a fungbes externas. No
entanto, estas operagdes nac manipulam incertezas, sendo,
portanto, uma limitac80 da linguagem. Remover esta limitacao
e, porem, uma tarefa muito complexa. Eis um exemplo simples
e tipico:

Seja o arco representado pela expressio “se altura )=

-
w

{.B@ ent3c homem_alto™. Supbe-se =agora gque a eviden



altura receba o wvalor 1.79 tom © grau de certeza ©.5.
Naturalmente, isto n3o é suficiente para se calcular o grau
de certeza do homem ser alto. Fara isto, seria necessario
introduzir na linguagem o0 conceito de distribuigc3e de
probabilidade. Em wvez de se ter fatores do sim € do nic
associados ao arco, ter-se-ia uma funcdo de probabilidade .
Devido a2 simplicidade do exemplo dado, esta fun¢3o aparenta
ser simples, porem, se torna extremamente complicada quando
se trata de expressbes mais complexas. Por esta razio foi
eliminado, em primeira instancia, o uso de incertez:s com
variaveis numéricas. As expressoes relacionais e/ou lodgicas,
quando satisfeit: , passam a ter grau de certeza +1 e,

quando n3o satisfeitas, passam a ter grau de certeza -1%.

Embora n3o seja ''rovida pela linguagem a manipulac3o da
incerteza com operadores logicos, relacionais e aritmétiQPS.
o programador LIDIA pode (atraves de fungbes extern:  que
recebam, como parametro, endereco(s) de objeto(s) da rede dé
inferéncias) construir operadores que tratem incerteza da

forma desejada.

2.1.5 Arquivo de Contexto

g um arquivo de fornato texto em que sZo armazenados o©os
estades internos (veriadaveis) dos objetos da rade, tais como
graus de certeza ou conteiddos das evidéncias; grz s de

certeza, chances e probabilidades de hipdteses e indicacéo

(F%]
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de quais hipoteses e/ou evidéncias foram descaradas. Este
arquivo tem como objetivo permitir que © conhecimento ebtico
em uma consulta seja utilizado posteriormente. Exemplo de
arquivo de contexto:

nome=Anjolina Grisi de Oliveira

idade=24

motivo=pendencia: foi fazer exames. .-

dor_de_cabeca=-0.3

febre=-1.¢

coriza=@. 4

dor_de_dente=-1.0

2.1.6 FuncBes de Inferéncis

0 Sictema de Execuc3o LIDIA prové alguias funcOes de
inferéncia, disponiveis para o programzdor. & saber, zap,
loadfacts, savefacts, discard e free, apresentados nesta

secao.

a’ zap()}

Esta func3c coloca a2 rede de inferéncias no seu estado
inicial. As hipdteses passam a rossulr graus de certeza @
{zero) e probabilidades (chances) atuais iguais as
probabilidades (chances) & priori. As evidéncias passam a

ser _..licadas coro n3o instanciadas.
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b) loadfacts(char ®nome_arquivo)

Esta funcfo recebe como parimetro um nome de arquivo de
contexto. Ao cer ativada, ela lé do argquivo as evidéncias
caom seus respectivos wvalaores, os estados 1internos das

hipot :ses e dos operadores.

c) savefacts(char %*nome_arquivo)

savefacts grava, no arquivo de contexto especificado
como argumento, o©s graus de certeza e/ou contetidos das
evidéncias instanciadas, os estado: internos das hipdteses e
operadores de inferéncia. A rede de inferéncias n3o sofre

nenhuma alteracio.

d? discard(char *endercco)d

Esta func3o deve ser wusada sempre Qque © programador
precisar afastar uma determinada hipotese o©cu negar umna
evidér-ia. A funcic recebe como parametro uma evidéncia ou
hipotese. No primeiro caso, a evidéncisa é.instanciada com
grau de certeza -1. Ne segundo, a fun¢gdoc forca a
desclassificacao da hipotese atribuindo, a mesma, um grau de
certeza -1. Em ambos o0s casos, =a func3o atualiza a rede,
seguindo o cai inhamento procressivo, e retorna o controle ao

mando seguinte a chamada cesta func3o.



W
r

e} {ree(char #ewvid)

Ao ser chamada, esta func&o recebe como parimetro uma
evidéncia e marca & mesma come nao instanciada. & rede e
atualizada progrecssivamente, e o co.irole da execuCiao e
retornado ao comando seguinte a chamada destz func2o. Esta ¢
comumente usada antes de se fazer a leitura de uma evidéncia

instanciada.

.
[

2.2 ESTRUTURAS DE GRUPOS

Em LIDIA, podemos agrupar evidéncias e nomear e&: =2
grupos, formando =assim, uma hierarquiz de srupc . e cbjetos.
Ecsta hicrarquia e ucada na apresentac3c de menus para ¢
usuario, visando uma melhor organizacic durante a escolhs

da(s) evidéncia(s) a ser(em) instancizadas. Exemplo:

group vertebrados: peixe, reptil, zanfibio, zve, mzmifev.;
group invertitebrados:

grozxp animal = "Reino Animal"”: vertcbrzdos, inveriebreados;

veeetal = "Reino Vegetzl

o
-+
5
3
At

Wy~

graoup vivos = "Seres Vivos": animal, veg

0
113
or
or
—t



Neste exemplo, 0% Grupps Sao vivo:, animal, wvizgetal,
vertebrados, invertebrados e provavelmente outros objetos

cujas defini¢cbes niao foram mostradas no exemplo.

Apos definir os grupos, 0 programador pode ativar o

sistema de menus atraves do comando

wi

menu vivos

que provoca © aparecimento da Jjanela de menu-principal,

mostrada na figura 2.8.a.

2.8.F - Fowuz fecundarie

"Seres VUivos"” e ¢ rotulo do menu e “Reinoc Animal" e
“Ri - 10 Vegetal” s3c as opcoes do wmesmo. O usuario escolhe a
=y -spg3o0 e confirma com a tecl= [Enterl. Supondo que ele
-3 ..ina @ primeira opc3o deste exezmplo, GParecera um nEVo

e cum rotulo "Reino 'nimal”, como mostra a figura 2.8.b.



A cualquer momcnto, o wusuaric pode precsionar a tecla
[Escl para retornar aoc menu anterior ou, caso esteja no
nivel raiz, concluir o instanciamento das evidéncias. Assim,
0 usuario escolhe as opcCes “"navegando” pelos menus. Sempre
que ele chega a uma folha, 1isto €, a uma evidéncia, o
sistema pede o0 v:'or e/ou o grau de cerieza dessa evidéncia

escolhida.

s

0 usuario tem total liberdade para instanciar varias
evidéncias da estrutura dos menus. Ne entando, ele tera
acesso apenas aos objetos que esteiam subordinad © ao grupo

vyaiz, referenciado no comando MENU.

£ .3 MoDULOS ESPECIAIS

LIDIA possui quatre mddulos especiais. A saber,
Inicializacio, voluntariamento, consulta e ¢8rmino. Esses
modulos s3c Unicos dentro de um programa, iste 2, nZ2o pode

haver mais de um modulo de consulta, de inicializac3o, etc.

Os modulos especiais s3o apresentados nesta sec3o.
2.3.4 Iniciali=zac¢do
Neste mddulo, o usuidrio especifica os comandos que

devem ser executados quando o SE e ztivado. Este modulo

inicializa automaticamente odos os objetes do programa e



passa o conftrole para o seu primeiro comando . ApoOs 3
execucao do modulo, o controle é passado para o mddulo de

consulta.

DO modulo de inicializac3o0 € ativado automaticai 2nte
pelo programa logo apos o0 mesmo ter sido carregadoc pelo

Sistema Operacional da maquina.

.

2.3.2 Voluntariamento

Voluntariamento e u modulo destinado a fazer o
instanciamento de evidéncias. Ele pode ser ativ do atraves
de uma chamada pelo programa ou de uma tecla de interrupczo
que 0 wusuario tem ao seu dispor. Neste modulo, podemos ter
comandos, tipicamente chamadas a procedimentos e menus.
Sempre que um objeto € instanciado, & feita a atualizacﬁg da

rede de inferéncias, segundo © caminhk  nento progressivo.

2.3.3 Consulta

0 modulo de consulta € o modulo principal do programa e

su:1 definicfo e obrigatoria. Ele contém comandos rara chamar

o #odulo de wvoluntariamento, o modulo de inferéncias,
pro« —iimentos, etc. 0 rodule de consulta e ativado
autci-ticamente, logo apos a execugao do modulo de

inici~lizag3o0 ou através do comando RECONSULT.



2.3.4 Término

Este modulo

apos a

de termino

totais

conclucio do

de

contem comandos

relatorios

e ativado

modulo

e

automaticamente pelo programa,
de consulta. Em geral, o mddulo
para fechar argquivos, imprimir

tudo que for necessario ser

processado antes do término da execuc¢3o do programa.

4@



CAPITING TII
DEFINICAQ DA LINGUAGEM
Este capitulo, tem come objetiwve - apresentar os
elementos leéxicos, a sintaxe e a semantica da linguzagem

LIDIA. Para uma maior compreensaoc do mesmo, o leitor deve

ler o capitulo 2, que apresenta conceitos da linguagem.

3.1 META-LINGUAGEM

Para se definir formalmente uma linguagem, necescita-se
de uma outra, denominads wmefa-finguagem. Na definigc3o0 da
LIDIA, sera usada 3 no c3o0 BNF (Backus-Naur Form), ‘om as
seguintes considerac¢des:

# o simbolo ":-" serz usado p: a denotar uma regra de
produc3o. Ele separa o ado ferminal a esgquerda da producio,

da forma senfenc:al a direita da mesma.

¥ o simbolo "&" <era usado para indicar a ausncia de

simbolos em uma derivacfo (uma forma sentencial vazia).

41



* o simboleo "!" sera utilizade para simplificar a
notzac3c, quando houver mais de uma produc3o (.:ra um mesmo
simbolo a esquerda do sinal “":-". A@Acssim, define-se este

ultimo simbole aperas uma wvez, e coloca-se a direita do
s:nal ":=-", as formas sentenciais separadas por “I“ para
indicar as possiveis alternativas.

* as paléavras reservadas da LIDIA aparecer3o com todas
as suas letras maiusculas. Embora LIDIA utilize palavras de
trés idiomas, na descricdo da sintaxe, serao usadas apenas
as palavras de idioms inglés para representar as

-orrespond °ntes dos trés idiomas. A tabela do item 3.2.1.1.b

mostra as correspondéncias entre palavras.

% ps simbolos nd3o terminais ¢- gramatica aparecerio em
mintisculas e negrito. Os simbolos especiais a linguagem
apareceriao entre apostrofos. Simbolos termirais
especificados atravee de um padr3o léxico (identificador,

constante_infeira, etc.) s3o apresentzados em itdalico.

¥ comen!#rios aparecer3o no | 2io das regras entre os
simbolos "{ e ")". 0Os comentarios =judar3o ao leitor =

ant ondey as definigoes.
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sublinhas.

Portugués,
nome ja

simbolo:

ELEMENTOS BASICOS

3.2.1 Palavras

Uma palavra e

Em LIDIA,

-, ocabulario,

diz,

OR

ASK
REAL
VoID
PROC
INFER
VOLUNT

INITPROC

possui
Frances

nao

uma

Ela n3o pode,

porem,

sequéencia

ser

ha tres conjuntos,

identificador,

IF

MOD
SELF
MENU
GROUP
INFOP
INTEGER

- EEDBACK

THRETHOLD TERMINATE

e Ingleées.

palavras em

por exemplo.

DO

DIV

TRUE
THEN
WRITE
ACTION
CONSULT
EXTERNAL

RECONSULT

um dos

de letras,

-
-

3.2.1.1 Palavras Reservadas e Vocabularios

palavras que s3o reservadas como simbolos da linguagem.

fAs palavras reservadas,

END

AND

IAND
ELSE
FALSE
YES_NO
ENGLISH
CHILDREN

HYPOTHESIS

tres

43

digitos e

iniciada com um digito.

chamados wvocabularios, de

Cadsz

idiomas:

como O

podem ser utilizadas como outra classe de

a) Palavras Reservadas do Inglés (ordem de tzmanho)

I0OR

REF

CHAR

CALL
WHILE
STRING
EVIDENCE
REQUISITE

VOLUNTPROC



b) Palavras Reserwvadas do Portugués e do Frances

A tabela

3.1 apresenta a correspondéncia enfre

palavras, nos trés idiomas,

portuguds

EE
ou
SE
ATO
FIM
MOD
DIV
REF
EINF
ALFA
EXEC
REAL
NULO
MENU
PROC
UUINF
“RUPO
+aLso
FARAC

ENMTAD

ou
SI
ACTION
FIN
MOD
DIV
REF
ETINF
CORDE
FAIS
REAL
RIEN
MENU
PROC
OUINF
GROUPE
NON
SRAC

&L ORS

por ordem de tamanho.

OR
IF
ACTION
END
MOD
DIV
REF
IAND
STRING
Do
REAL
VOID
1ENU
PROC
IOR
GROUP
FALSE
CHAR

THEN

as
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SENAD
CHAﬁE
OPINF
FILHOS
VOLUNT
LIMIAR
INFIRA
ESCREVA
SIM_NAD
INTEIRO
EXTERND
TERMINOD
PROPRIA
VERDADE
HIPOTESE
ENQUANTO
CONSULTA
PRUCINIC
PERGUNTE
FEEDEBACK
EVIDENCIA
REQUISITO
PORTUGUES
PROCVOLUNT

<ECONSULTE

tabet-=
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SINON ELSE
APPELLE CALL
OPINF INFOP
FILS CHILDREN
VOLONT VOLUNT
LIMITE THRESHOLD
INFERE INFER.:
ECRIS WRITE
OUI_NON YES_NO
ENTIER INTEGER
EXTERNE EXTERNAL
CONCLUSION TERMINATE
PROPRE SELF
oul TRUE
HYPO1 {ESE HYPOTHESIS
TANDIS WHILE 2
CONSULT CONSULT
PROCINI INITPROC
DEMANDE ASK
FEEDBACK FEEDBACK
EVIDENCE EVIDIENCE
COI'NEC REQUISITE
FRANCAIS ENGLISH
PROCVOLONT VOLUNTPROC
NOUVCONS RECONSULT
? 1 - palavras reservadas



3.2.1.2 Palavras Reservadas Ativas

0 programador especifica o idiocma (vocabulario) de seu

programa atraves da primeira palavra reservada do mesmo. A

partir dai, ele sO pouera usar as palavras reservadzs desse
idioma.
~-
Define-se galavia reservada afiva como sendo uma

palavra pertencente ao vocabulario do idioma selecionado.

No caso, porem, da primeira palavra ser PROC ou
EVIDENCE, que constam em mais de um vocabulario, zinda n3o
se pode saber 9quszl © 1idioma desejade. 0 peprogramazador
simplesment continua escrevendo seu programa até que uma
ralavra reservada pertenca a um unico vocabulario. A partir

dai, define-se o conjunto das palavras reservadas ativas.

Outra forma de se resclver o problema da ambiguidade de
idiomas (necessaric quando se quer wusar, no inicio do
programa, uma palavra de outro idioma como identificador), €
usar a palavra reservada PORTUGUES, FRARCAIS ou ENGLISH como
a primeira do programa, para especificar o idioma no qual se

pretende comunicar.
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3.2.2 Identificadores

Um identificador e uma palavra que n3o e reservada
ativa. Pode ser usado como nome de ecvidéncia, kipdtese,
grupo, funcic ou procedimento. Todo identificador deve ser

definido antes de ser referenciadc.

wi

3.2.3 Espacos e Caracteres Especiais

Os prograimas em LIDIA possuem formato livre, isto e: os
caracteres "espaco”™, TAB, CR, LF s3o ignorados na linguagem,

servindo apenas como delimitadores de simbolos.

3.2.4 Comentarios

(s comentarices aparecem entre os simbolos /%" & "%/,
n3o podendo haver aninhkamento- de comentErios. A& primeira
ocorréncia do simbolo "#/" fecha o comentario, ficando o

restante do programa para os outros simbolos da linguagem.

3.2.5 Constantes

As constantes, em LIDIA, podem ser inteiras, reais,
strings ou boolearss. Uma constante inteira € uma sequéncia
de um ou mais digitos. Como exemplo, &30 constantes

inteiras: 30, 11-e 1%Y43.
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Uma constante real 2 wuma sequéncia de um ou mais
digitos, seguida de um ponto, seguido de um ou mais digitos.
Além disso, uma constante real pode ser expressa em forma de
poténcia. Para 1isso, a letra "E" separa a base do expoente

inteiro. (a] expoente pode conter o sinal e guandc

negativo. Exemplos de constantes reais:

v

3.141592 2.00014 13.56 .4E-8

Uma constante sfring € uma sequéncia de caractores
delimitada por aspas ou apostrofos. Ela nioc pode ser aberta

com um delimitador e fechada < om outro. Exemp’ s de

constantes do tipo sé ing:

“Jose” e Maria™ #* ‘gripe’ “Luiz Ignacio”

-

Uma constante séring pode conter o delimitador. Para

isto, © programador repete, i ediatamente, o© caractere

delimitador. Exemplo:

‘Jose” " e @na’

Uma constante bocleana € uma das palavras reservadas
YES ou NO, para repr-osentar um valor verdadeiro ou falso,

respectivamente.



3,2.6 Simbeolos Especiais

LIDIA possui outros simbolos gque s3o usados como
operadores, simbolos de pontuaciao, de =agrupamento de
expressoes e simbolos de outras funcoes. Um simbolo especial

pode ser formado por um ou dois caracteres. Eis os simbholos:

3.3 ESTRUTURA DE PROGRAMA

Define-se grograma fonfe como sendo 'm programa escrito
na linguagem LIDIA. Um programa font- ¢ compilzdo poOr um
ccmpilador LIDIA, gerando o grograma objefo, gqus por sua vez
€ Iigéda juntamente com os procedimentos externos,

produzindo o cddigo execufawvel .

Um pr grama fonte & formado por declarac s, definicOes
e comandos. O programador declara o idioma ® ser utilizado e
as furcBes externas, caso exicstam; define procedimentos,
—...d8ncias, hipoteses, grupos e os modulos de inicializag¢io,
.21  ‘ariamento, consulta e término. Estas declaracbes ¢

geTiniwoes seguem esta mesma ordem. As definigbes ce
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hipdteses, evidéncias e consulta sio obrigatorias, enguanto

que as outras podem ocorrer ou nao no programa.

0Os comandos aparecem dentro das definicoes de
procedimentos, evidéncias, hipoteses, inicializac¢3o,
voluntariamento, consulta e térmii.o.

Acssim, um programa fonte possul as seguintes partes.

programa :- dec_procs_ext ( declara procs externos )
defprocs { definicdoc de procedimentos )
evidéncias { definic3o das evidéncias )
hipdteses ( definic3c das hiroteses )

agrupamentos { defini¢c3o dos grupos J
inicializa¢30 ( mddulo (e inicializac3o 2

voluntariamento { mc ulo de vrlunt'rjamenfo 3

consulta { modulo de consulta )
término { modulo de termins 2
Se o programador inclui, em seu programa fonte, wumz
chamada =a um procedimento externo, naturzalimente deve
declara-lo como tal. 0 programador pode ainda definir

proc dimentos no proprio programa fonte. € gobrigatdria a
definic3o de pelo mencs uma evidéncia e uma hipdtese, para
que haja rede. A declarsc¢3o de -orupos e dos mddulos de

inicializag20, v untariamente e termino s3o facultativas,

E;s



enquanto aqu a declaracio do wmodulo de consulta ¢

obrigatoria.

3.4 Declarz "o de P ocedimenteos Externos

Em um programa fonte, esta declaracio pode existir ou

nao, a depender da existénciz ou n3o d= chamadas externas.

dec_procs_ext - & | EXTERNAL lista_dec_procs ;"

lista_dec_proce :- dec_proc | lista_dec_procs °, dec_proc

Em cada declara¢3c de procedimento externc, tem-se
opcionalmente, o tipo do procedimento. Case © tipo n3o
esteia especificado explicitamente, acssume-s: C tipo
inte ro. Cato © programador wutilize a palavra VOID para o
tipo. assur-—--se que o procedimento n3o reforna nenhum valPr.
fssin,- este procedimento n2o poderda ser usado em uma
expressio, como uma funcic. Em vez disso, ele ¢ ve ser usado

como um comando isolado.

Em seguida, 0 programador deve especificar o nome do
procedimento, seguido da lista de parametros, de acordo com

as seguintes regras:



(4)]
n

dec_pvoc :— dec_tipo2 identific dor (" dec_tipos ‘)
cz2c_tipo2 :- & | VOID | tipo?

‘ec_tipos :- & | VOID | lista_de_tipos
.ista_de_tipos :- passagem tipo2

| lista_de_tipos pacsazgem tipo2

passzgem :— & | REF
tipo2 :- CHAR | INTEGER | REAL | YU'S_MD | STRINE
Observa-se aque, entre oc parénteses, poderiz aparecer

uma lista de tipos de parametro. Um tipo pode ser inteiro,
real, yes_no ou séring. Associado a cada par3metro, estad a
forma de passagem do mesmo. Em LIDIA, existem duas formas de
passagem de parametros: por wvalor e por referénc’alGHEZ BS1].
4 forma padrac e a passzgem por wvalor. Mas, caso ©
programador queira passar par:metro por -eferéncia, podera
usar a palavra REF antes do tipo correc ondente ao parimg}ru

em quest3o. Exemplo de declarag3o de procedimentos externos:

EXTERNAL real mede_temperatural(integer),
void ler_prescaol(ref real, ref yes_nal,
yes_no feriadof(integer, integer, integer),

void abrir_comportacd();

Uma das caracteristicas, que fez de C uma excelente
linguscem € o seu conjunto amplo e previamente definido de

— funcBes e operadores padrao. Ent3c, as funules del{inidas nos

-~

arquivos math.h, string.h e time.h dzs lingusgem C tambem

o
0



est3ao disponiveis aoc programador LIDIA, por motivo de
simplicidade. Ele n3o precisa (nem deve) declarar estas
functes como externas. Estas funcdes incluem funcoOes
matematicas (senoc, cosseno, etc.), de manipulacio de sérings
(concatenagdo, pesquisa, etc.) e rotinas para obtenc2o da
data e hora de sistema. Ver detalhecs em qualguer manual da

linguagem C.

i

3.5 Defini¢3c de Procedimentos

0 usuario pode definir zero ou mails procedimentcos em
seu programa. As defini¢cbes de procedi: 2ntos sdo foitas ums
apos a outra e devem ficar apos as declaracoes de
procedimentos externos e antes das definicGes de cvidéncias.

Veiza a construcioc abaixo:

defprocs :— & | defprocs defproc _
defproc :— PROC identificador °;’
comandos
END °;°

onde fdentificzdor representa o nome do procedimento. Este
ne= nao pode ter sido declarado anteriormente. Um

procedimento definido internamente n2o possul parametros nem

varizveis locais. Trata-se apenas de uma sequéncia de

ct -~dos LIDIA, podendo ser ativada a partir de um ou mai

puntos do programa (vej= comando CALL, sec3o0 3.41.13). Os
‘as  estao definidos na secao 3.1%. Exerplo re

Fie S5es de pr -edimentos:

W
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proc trocsa;

temp .= a;
a := b;
b := temp

end;

proc cabecalho;
clrscré); o~
write "MENU PRINCIPAL"™
gotoxy(16,10);
write "ponto 1@,1€"

end;

3.6 DefinicSo0 de Evidén: ias

Urna ou mais classes de evidéencias de.:m Ser
esprecificadas dentro de um progr:ma fonte, de acordo com a

secuinte sintaxe:

evidéncias :- classe_evid | evidéncizs classe_evid
classe_evid :- EVIDENCE dec_ncmes dec_tipo dominio ;'
requisito
comancos
agao

.

END °;

“nr cec_nomes rvepresenta umz ou mais declaracdes de

nomes zparadas por virgula:



dec_nomes :- dec_nome | dec_nomes ',  dec_nome
dec_nome :- Jdentificador texto

.

texto (- & | "=' rconstante_string

Em cada declaracio de nome, pode-se ter, associado ao
identificador, uma constante sfring. Sempre que se fizer
necessaria a intera¢3c com o usudrio, o texto associado ao
nome da evidéncia sera apresentado. Caso o texto n3o estejz

especificado, © nome da ewvidéncia sera mostrado em seu

lugar. Exemplo de declarac3o de nomes:
dor_cab = "Dor de Cabeg¢a’, coriza, febre_alta

Associada a declaracio de nomes, tem—-se a declarag3o do

tipo da(s) cvidéncia(s):

dec_tipo - & | “: " tipo

tipo :— INTEGER | REAL | YES_NO | STRING

Caso o tipo n3o esteja especificado explicitamente,

acsume-se 0o tipo YES_NO, para as evidéncias da classe em

definicdo.

0 dominio refere-se ao conjunto de valores que poder:o
ser assumidos pela(s) evidéncial(s) da classe em definic3c. A

especificacio do dominio e 1importantc, pois, automatiza a



verificac3do das informacOes introduridas pelo usuario do SE
0 dominio pode ser explicito, formado por duas constantes
numéricas ou por uma lista de constantes do tipo séring.
Caso o dominio nao csteja especificado (dominio implicito),
apenas a verificac3o0 do tipo sera feita. Caso o dominio seja
formado por duas constantes numéricas, o sistema de execuc o
verificara se a informac3o digitada pelo usuario € um nume o
e se este numero esta entre as duas constantes
especificadas, inclusive. Caso o dominio esteja especificado
como uma lista de constantes do tipo sfring, o sistema de
execucao apresentara, ao usuario, um menu com a lista de
constantes, para que ele selecione uma delas, a gqual sera
atribuida a evidéncia. Obviamente, o tipo do dominio deve
ser compativel com o tipo da clascse de evidéncia. Eis a

defini¢Zo formal:

dominio :- & | ‘L admero *: ndmero "1 | 'L’ cadeias "J°

cadeias :- sfring | cadeias ',  sfring

Exemploc ~ dominio:
[ 49: 134 1]
L 3.14 - 4 ]

L ‘verde’, ‘vermelho ', "amarelo” 3

Um requisito ¢é uma condig3c necessaria para gque uma
evidéncia seja instanciada. € formado por uma expressio

booleana, que € sempre calculada antes de se tentar obter o



valor da evidéncia. Se a expressaoc for wverdadeirz, a
evidéncia sera instanciada, através de comandos da
evidéncia. Caso contrario, o controle é reto 1ado ao pai que
chamou a evidéncia, 1indicando que a mesma nao foi
instanciada. Veja a seguinte definig3o:

requisito :~ & | REQUISITE ":  express3o ';

-t
=

Caso o regquisito n3aoc seja cespecificado, a evidéencia e
instanci;da incondicionalmente, sempre que for pedido o seu

valor.

ac30 ¢ uma sequéncia de comandos da linguagem que sao
executados quando a evidéncia é instanciada como verdadeira
(Grau de Certeza maior que zero). A acao e facultativa, se
aplica apenas a evidéncia do tipo YES_ND e sua cdeclarac3o
esta subordinada a seguinte sintaxe:
ag=zo :- & | ACTION °:° comandos
Exemplo de uma defini¢3ao de classe de evidéncias:

evid nce otimista, animado, sorriconte,

adaptavel “adaptavel”,
distraido = "distraido”,
humano, honesto, intelectual;
requisite: posso_perguntar();
write “Vocé é ", Hself, "7 “;
ask ;

action: sag := sag + {

Ehd;

o7



No exemplo acima, s3o definidas as evidéncias otimistz
animado, sorridente, adaptavel, distraido, humano, honesto
intelectual, em apenas uma ¢ asse (um uUnico uso da palavra
evidence). Observe que, como a linguagem n3o0 reconhece os
caracteres acentuados, foi necessario definir textos
associados as evidéncias adaptavel e distraido para que os
caracteres acentuados (existentes em diversos computadores,
mas n3ao pertencentes a codifica¢io padronizada ASCII) czjam
apresentados ao usuario. Como o tipo e o dominio n3io {oram
escritos, assume-se que cstas evidéncias s3o do tipo YES_ND
e que seus dominios consistem das duas constantes YES e NO.
Toda vez que uma dessas evidéncias fo  requisitada, o
programa ativa a funci3o externa posso_percuntar, gque retorna
um valor booleano. Se este valor for verdadeiro, a evidéncia
faz uma pergunta ao usudrio do tipﬁ

Vocé é distraido? y

e instancia a evidéncia requisitzia, no caso distraido. Se a

resposta for afirmativa, o comando

sag := sag + 1
sera executado. Uma vez instanciada a evicéncia, a rede de
inferéncias € atualizada pelo caminhamento progressivo. 0

emprego da palavra self esta descrito na se¢3o 3.8.

3.7 Definicfo de Hipoteses

0 programador LIDI& deve especificar pelo ©*nos uma

hipotese, de acordo com a seguinte reagra:

=

I



hipdteses :- hipdtese | hipdteses hipdtese
Cada hipdtese é definida dentro da seguinte sir. axe:

hipdtese :- HYPOTHESIS dec_nome '(° ndmero ')’
requisito e
limiar
filhos
acao

END °;°

Onde dec_nome, requisito e ag¢3o foram definidos na
secao 3.46. auUmero € uma constante inteira ou real, que
representa a probabilidade a priori da hipotese, em
percentzgem. Esta constante deve estar na faixa de 0 a 100,
inclusive. Por exemplo, se a sindrome x ocorre a cada 20
milhGes de nascimentos, podemos declard-la da seguir e

forma:
hypothesis x(5.0e-6)

0O requisito € a condi¢3o necessaria para c.2 a hipotese
seja avaliada. Ao se fazer o caminhamento regressivao,
verifica-se se esta condic3o e satisfeita. Caso positivo, ©
caminhamento € continuado normalmente, escolhendo-se o filho

ou arco mais importante da hipdtese. Caso negativo, retorna-



se ao pal da hipotese a informac3o de que a hipdtese &

falsa. Um exemplo tipico de aplicac3o € o0 caso do
diagnodstico “cdncer no ovario". Esta hipdtese sé pode ser
considerada verdadeira, "~ caso o paciente seja do sexo

feminino. Eis um exemplo, em LIDIA, desta situac3o:

hypothesis can_ov = "Cancer no-fviario” (3.0e-4)
requisite: sexo = “"feminino™;
treshold 50;
children
dores_no_ovariol©.041,401],
teste_positivolie-10,1e10];
action: trata_cancer(ovario)

end /% can_ov ¥/;

Neste ' exemplo, os obje' os dores_no_ovario_ e
teste_positivo ser3o avaliados apenas se a evidéncia sexo

tiver o seu contelddo “"feminino"™.

0 limiar € uma constante real, em percentagem, que
represe ta o limite de probabilidade _acjma do qual a
kipotese serZ considerada verdadeira. Se esta declarac3o for
omitida, assume-se o limiar de S@X para esta hipotese. Sua

declarac3o obedece 3 seguinte sintaxe:

limiar :— & | THRESHOLD ndaesro ;-

=1



filhos ¢ a declarac3o da Jista de filhos da ipodtese.
Descreve os relacionamentos da hipotese com outroé objetos,

dentro da sintaxe abzixo:

filhos :—- CHILJREN lista_de_filhos “;~
lista_de_filhos - filho | lista_de_filhos °,  filkeo
filho :- Identificador fatores o

| expressio fatores
I inferop "(° lista_de_filhos ")  fatores
fatores :- ‘U’ npudmero °,  ndmero "1°

inferop :— IAND | IOR | INFOP

0 identificador <que aparece na definic3o de Ffilho
refere-se a um identificador de hipotese ou evidéncia.
eXpPressao € uma expressao booleana, como definida na sec¢i3o
3.12. fatores € um par de numeros que representam os fatores
do sim e do n3o, existente entre a hipotese declarada e um
filho da mesma. 0 menor destes numeros € tor:ido como o fator
do n3ao, enquanto que o maior destes € atribuido ao fator do
sim, independentemente da ordem em que eles aparecem.
Exemplo de wuma declz ag3o de filhos com .trés niveis de

hierarquia:
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hypothesis sagitario
children ior( otimistalfe@.1,101],
iand( animado[@.4,1.21],
sorridentel@.4,2]
) LL, 1.13
) [e.3, 113,
iand( gosta_liberdadel1.8,8.21],
gosta_aventural@.80,31,
iand( adaptavell®.4,1.051],
tropeca_bastantel1,1.23,
distraidoli,1.413
3 £, B,
¥ E1, 2:113,
gosta_viajar[@.3,1.13],
iand( humanof®.8,1.51,
honestol@.7,1.31,
intelectuallfi,i 472
Y €1, 2.3},
action

end;
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Supondo que os identificadores n3o declarados- no
exemplo sejam evidéncias, esta lista de filhos corresponde
ao trecho da rede de inferéncias da figura 3.1. Observa-se
que o fator do n3o relacionado a evidéncia intelectual é 1.
Isto significa que a negacao desta evidéncia n3o altera o

grau de cerieza da hipodtese relacicnada. 5

l'a mesma forma que para evidéncia (se¢30 3.4), a ac3o0 e
uma sequéncia de comandos da linguagem que s3o executados

quando a hipoOtese passa a ser considerada como classificada.



A acdo e facultativa e sua sintaxe esta descrita na secio

anterior.

3.8 A PALAVRA SELF

SELF ¢ wuma palavra reservada que representa o fato
atualmente em awvalia¢3ec durante o proc;gso de inferéncia.
Ela € usada numa expressiao contida no corpo da definig3o d=
um fato ou em =algum procedimento interno, chamado a pariir
de um ou mais fatos. Na teoria de linguagens, diz-se qgue
SELF corresponde a um identificador de escopo dinamico, uma

.

vez que o0 objeto so6 é identificado durante a sua ex2cuc¢io

[GHEZ 851.

Quando SELF representa uma evidéncia, podemos usa-la do
lado esquerdo de um comando de atribuic3o. Neste caso, é a
evid66cia que recc..ra o valor da expr:ssdo. Exemplo:
evidence base, altura: real;
self := ©@;
while self (= @ do (
write “"valor de *, #self, ": ™;
ask; newline()};
if self (= @ then

write #self, ¢2ve ser positival!", nl

end;



evidence triangi, triang2: real;
free(base); free(altura);

self := base # altura / 2;

evide ce contai®: integer;
self := self + §; o
if self = 106 then self := @

end;

3.9 DEFINICAD DE GRUPOS

Define-se grupos simplesmente como uma sequéncia de
Zero ou mais simbolos grupo:

grupos :— & | grupos grupo
Cada crupo e definido da seguinte forma:

grupo :- GROUP dec_nome “:° lista_de_ident “;°
lista_de_ident :- fdentificador |

lista_de_ident °, " identificador

onde lista_de_ident e uma 1lista de um ou mais nomes de
grupos ou evidéncias separados por wvirgula. Como todo
identificador, um grupo deve cer definido =antes de ser

refevronciado. Com iscso, temos que, na definic3o de uma

&5



estrutura de

menus, 0S5 grupos s3o definidos das folh:s para

as raizes. Exemplo:

group impr = "Defeitos na impressora’:
impressora_apitando,
caracteres_extranhos_na_impressora,
impressora_escreve_fraco,
caracteres_incompletos,
impressora_nao_salta_linha,
impressora_nao_salta_folha;

group tecl = "Defeitos no teclado™:
tecla_nao_funciona,
tecla_prendendo;

group video = " efeitos no video™:
imagem_rao_aparece,
regi o_escurecida,
caracteres_extrankos_no_video;

group e_s = “"Lefeitos de Entrada/Saida":

impr, tecl, video;

3.10 DEFINICAO DOS MENULOS ESPECIAIS

Os mdadulos e¢speciais de um programa em LIDIA

inicializac¢3o,

s3o

voluntariamento, consulta e término. Desses,

apenas a definic3o do modulo de consulta é obrigataria,

mostra a secuinte definig3o:

como
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inicializac3o :- & | INITPROC °;° comandos END EER
voluntariamento :- & | VOLUNTPROC °;° comandos END
consulta :— CONSULT “;  comandos END °;

término :~ & | TERMINATE °;  comandos END ;-

Vide secdao 2.3, para uma melhor compreensio dos mddulos

especials e exemplo, no apéndice "A"

wi

3.11 COMANDOS

Definimos comandos como uma sequéncia de um Oou mais
comandos da linguagem separados pelo ponto e virgula, como

mostra a seguinte definicao:
comandos :- comando | comandos ';  comando

c;mando pode ser o comando nulo, ASK, VOLUNT, INER,
FEEDBACK, RECONSULY, MENU, WRITE, IF-THEN, IF-THEN-ELSE,
WHILE, CALL, um comando de atribui¢3o, wuma chamada a
procedimento externo e comando composto. Nas proximas
segoes, tem-se as definicdes desses comandos

individualmente.



3.11.1 Comando Nulo

Este comando tem efeito apenas na definig3o da

linguagem, visando manter a consistencia e elegincia da

defini¢io0. Sintaxe:

comando :- &

wi

3.11.2 Comando ASK

Este ¢ o0 comando de interac3o <que permite ao - 2rip
instanciar uma evidéncia. Deve ser usado dentro ¢a evi ncia
a qual se quer instanciar. Seu efeito €& esperar .= o
usudrio entre com o valor da evidincia. Este «(ominc:
verifica se o tipo e o dominio da evidéncia pedida permite
aceitar o dado fornecido. Caso negativo, uma mensacem_ de
erro € apresentada 20 usudrio e a execugio do coc ..ndo €
repetida, ate que o usuario tenha entrado caom o dado
corretamente. Neste momento, se o tipo da evidéncia for

YES_NO, o0 sistema ainda pedira o©o grau de certeza da

informagac fornecida. Este valor numérico deve estar no
intervalo real de -1.@6 a 1.6. Caso n3o0 esteja neste
intervalo, o comando ASK & mais uma vez executado. ApoOs

receber o dado correto, 0o sistema atualiza a rede de
inferencias, segundo o caminhamento progressivo, e o comando
Ay & dado como executado. Sua sintaxe € bastante simples-

comando :— ASK

é8



Exemplo de uso do comando ASK -

evidence x: real;
write "qual o valor de x? *;
ask

end;

3.11 .3 Comando VOLUNT

Este comando ativa o mddulo de voluntariamento. Ards =
execucdo deste module, o controle ¢é passado ao comando
seguinte ao VOI UNT. Este comando deve ser unico dentro do
modulo de consulta, rois define o ponto de salto do comando
FEEDBACK. Sintaxe:

comando :- VOLUNT

3.11.4 Comando INFER

Este comando ativa a maquina de inferéncia. Os
caminhamentos regressivo e progressivo s3ao executados,
escolhendo as evidéncias a serem perguntadas ao usuario ou
colhidas atraves de algum instrumento medidor. A mdquina de
inferéncias mantém sempre, no video, =2 hipoteses-railizes da
rede, com as suas respectivas probabilidades (ou graus de
certeza). 0 processamento € repetido ate gque o usuidrio se dé
por satisfeito e pressione a tecla de término da inferéncia.

Feito isto, o controle e passado ao comando seguinte ao
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comando INFER. A sintaxe deste comando constitui apenas da
palavra INFER, tal qual a definic3o-

comando :— INFER
3.11.5 Comando FEEDBACK

Este comanda, usado no mddulo de cpnsulta, tem -~omo
funcd3o transferir o controle do programa para © conanco
VOLUNT. Antes, porem, o programa pergunta ao usuario we ele
deseja introduzir novas informacoes ao sistema. Caso
positivo, o salto é efetivado. Caso negativo, o controle €
passado ao comando seguinte ao comando FEEDBACK. A sintaxe
deste comando € simples:

comando :- FEEDBACK
3.11.46 Comando RECONSULT i

Ecste comando tem como finalidade iniciar uma :rova

consulta. Sua sintaxe € a seguinte:
comando :- RECONSULT

0 comando RECONSULT deve ser usado no modulo de
consulta, provocando o seguinte efeito: o SE pergunta ao
usuario se ele deseja efetuar uma nova consulta. Se o
usuario responder afirmativamente, o comando reinicializa

todos os objetos do programa, isto e, da rede de



inferéncias, e transfere o controle da execu¢ao ao inicio do
modulo de consulta. Se o0 usuiario responder negativamente
(n3o quiser efetuar mais nenhuma consulta), nenhum salto é
feito e o controle e passado ao comando seguinte ao

RECONSULT .

3.11.7 Comando MENU

Y

D0 comando MENU ativa o©o sistema de menus, qu £
responsavel pelo instanciamento de uma ou mais evidéncias.

Sua sintaxe e mostrada a seguir:

comando :— MENU idenéificador

onde identificador € um nome de grupo. Este comando permite
que 0 usuario instancie uma, wvarias ou ate todas as
evidencias subordinadas ao grupo especificado, escolhendo as

opcOes atraveés de menus.

3.11.8 Comando de atribuig¢So

Podemos atribuir um valor a uma evidéncia. Esse wvalor
pode ser proveniente de uma constante, de uma evidéncia, de
uma chamada a uma fun¢3o0, ou ainda de uma expressao mais
complexa, envolvendo operadores, etc. A sintaxe deste

comando e mostrada a seguir:
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comande - Idenafificador ':=" expressao

| SELF ":=' expressio

onde Jdentificador representa o identificador da evidéncia
que recebera o valor da expressio. Com o uso da palawvra
SELF, na segunda producio, fica implicito que a evidéncia a2
receber o valor serda a que estiver sendo avaliada, durante o
processo de inferéncias. Por 1isso, a segunda forma s¢ deve
ser usada no corpo de uma evidéncia ou em um procedimer o
que € ativado a partir de uma evidéncia. Caso esta condic3o
nio seja wverificada, a execu¢3o do programa € cancelada,

emitindo uma mensaccm de erro no terminal.

0 tipo da expressio deve ser compativel com o tipo da
evidénciza. A figura 3.2 mostra as relacgtes de

compatibi idade de tipos, para transferéncia de dados:

destino origem conversao
integer integer

real integer sim

real real

string string

Yyes_no Yyes_no

figurs 3.2 - compatibilidade de tipos de dados

=



evidence a, b, c: integer;
write ") "; ask

end;

evidence media: real;
media := (a + b + ¢c) / 3

end;

a

3.11.9 Comando WRITE

Este comando provoca a sailida de uma informac3o na tel:
a partir de uma lista de expressoes. 0 seu formz=io e

mostrado a seguir:

comando :—- WRITE lista_exp

lista_exp :- express3o | lista_exp ',  expressio

lista_exp € uma lista de uma ou mais expressdes, que
podem ser de quaisquer tipos. Os +valores resultantes das
expressoes s3ao mostrados na tela, na medida em que elas vio
sendo avaliadas, da esquerda para a direita. Exemplo de

comando WRITE:

write "saidas: ",sqrt(x),” ",x+y,” ",pot(y,2)
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3.11.40 Chamadas a procedimento externc

Um comando pode ser tambem wuma chamada a um
procedimento definido externamente, em uma linguagem

gqualquer, de acordo com a seguinte sintaxe-

comando :- Identificador "(° lista_args ")’

lista_args :— & | lista_exp

onde identific dor e o nome do procedimento e deve ser
tspecificado n: declaracidao de procedimentos externos (veja
secao 3.4). lista_args € uma Jista de =zero ou mais
argumentos. A lista de argumentos deve ser compalivel em
nimero e tipo com a 1lista de parametros formais do
procedimento. Se um parametro e especificado come sendo
pacssado por referéncia, a eEXpressao do argumento

correspondente deve ser apenas um identificador de objeto.

3.11.11 Comando IF

Aqui, tem-se o comando IF em suas duas formas, chamadas

IF-THEN e IF-THEN-ELSE, respectivamente:

comando :—- IF expressSo THEN comando

comando :— IF exprecssio THEN comando ELSE comando



onde exprescs3e ¢ uma express3o booleana (seclo 3.12)

Durante a execuc3o deste comanda, a expressio ¢ avaliada.
Caso o resultado seja wverdadeiro, © comando associado
(seguinte) ao THEN e executado. Caso o resultado seja falso
e o comando IF for dza forma IF-THEN, o cont ole ¢
simplesmente passado ao comando seguinte ao IF-THEN. Caso o
resultado seja falso e o comande IF for da forma IF-THEN-
ELSE, sera executado o comando associado (seguinte) ao ELSE
e o controle continua com a execucdao do comande seguinte ao
IF-THEN-ELSE. Observa-se que comandc pode ser um comando
composto (sec3o 3.11.14), permitindo assim que se tenha mais

de um comando subordinado ao comando IF. Exemplo:

if a (b then (

temp := a;
a := b »
b := ‘emp
) else
1 =31 %4

3.11.12 Comando WHILE

0 comando WHILE € ‘um comando de repetic30, que possui a

seguinte sintaxe:

comando :- WHILE express3o D0 ( omando



onde express3ao e uma expressio booleana (sec¢3o 3.12). Ao
iniciar a exccucao deste comando, avalia-se a express3o. Se
o valor resultante for wverdadeiro, o comando é executado.
Sempre apds a execugao do comando, verifica-se o resultado
da expressac e, sempre que o resultado for verdadeiro, o
comando € mais uma vez executado. A execuc3o do comando
WHILE se da por encerrada quando a expressao tiver o valor
falso. Neste casa, © controle € passado ao comando

imediatamente posterior ao comando WHILE. Exemplo:

evidence resposta: string ["NAO", "SIM"];
respocs.a := “"NAO";
while resposta = "NAD" do (
write "Diga sim: *;
ask;

resposta := upercase(respos’ a’

end;

3.11 .13 Chamada a procedimento internoc, comando CALL

Os procedimentos definideos internamente, s3o chamados

de forma diferente dos procedimentos externos. Para tanto,

i-se a palavra CALL. Sua sintaxe € mostrada a seguir:

comando :— CALL sdenéificador
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onde Jdentificaor e o identificador do procedimento a ser

executado, que deve estar definido no programa fonte. i
execucao deste c¢on do, dia-se atravées de um desvio do
controle para o 1inicio do procedimento. Os comandos do

procedimento €3oc e=xecutados e, ao término da execuc3o do
mesmo, © controlie & retornado ac comandc seguinte ao comando
CALL. Durante a execucd3o do procedimento, a palavra SELF,
nele contida, passa a representar ¢ mesmo objeto-SELF do

escopo da chamada. Exemplo:

proc auto_incremento;
self := self + 1§

end;

evidence a: integer;
call auto_incrementc

end;

evidence b: real;
call auteo_incremento

end;

No exemplo acima, tanto a evidéncia inteira A como a
evidéncia real B chamam o procedimento interno
auto_incremento. A palavra SELF, contida no procedimento,

representa a evidéncia que chamou o mesmo.
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3.11.14 0 comando composto

Em LIDIA, pode-se agrupar mais de um comando, formando
assim um JUnico comando composto. Isto permite inserir uma
lista de comandos onde € sintaticamente permitido apenas um
comando (noe WHILE, por exemplo). Para se agrupar comandcs,

coloca-os simplesmente entre chaves:

LX)

comando :- '{° comandos ")’

onde comandos esta definido no inicio da segc3o 3.1i. Apd: a
execucao dos comandos, 0o controle € passado ao comando

seyuinte ao comando composto.

3.12 EXPRESSGES

Uma expressio pode conter operadores, identificadores
de evidencia, a palavra SELF, constantes e chamadas a
funcbes externas. Dentro de uma express3ao pode haver sub-
expressoes de niveis inferiores, de acordo com a seguinte

sintaxe-

expressao :- sub_exp | expressio DR sub_exp



Observa-se que uma sub-expressio (sub_exp) também € una
expressdo, de nivel mais baixo. A0 se avaliar a expresc. o
"OR", avalia-se primeiro a expressio do lado esquerdo do
operador. Se esta resultar verdadeira, a expressio completa
e dita wverdadeira, sem que o lado direito scja avaliado. Se
a expressao do lado esquerdo for falsa, o lado direito é
avaliado e o resultado da expressio completa € igual ac
resultado obtido da expressao do lado dire to. A seguir, a

definigc3o formal de sub-express3o:

sub_exp :— exp_rel | sub_exp AND exp_rel

Uma sub-express3o & uma express3oc que n3o contém o
cperador OR, isto €, € ''ma express3o de segundo nivel. Esta
quebra de expressoes em niveis diferen‘es e uGiil para
determinar sintaticamente as precedéncias entre os

operadores (no caso, o AND tem precedéncia sobre o OR).

Sub-expressac pode ser uma EXPressan relacional
{(exp_rel) ou uma conjuncac (AND) entre umz sub-express3o e
uma expressao relacional. Na conjuncio, iqicialmente, (o}
sistema avalia a sub-coxpressao. Se o wvalor resultante for
falsog, a sub-exprecsio e dita ser falsa. Se o wvalor
resultante for wverdadeiro, o resultado da sub-expressio
completa € igual ao resultado da avaliag3o da exr essao

relaciaonal.



exp_rel - exp_desig |
exp_desig '=' exp_desig |
exp_desig ‘()  exp_desig
exp_desig - exp_aritm |
exp_aritm "(° exp_aritm |
exp_aritm ")’ exp_aritm |
exp_aritm "= exp_aritm |

exp_aritm (=" exp_aritm

Uma expressao relacional possui dois niveis de
operadores: nivel Jgual-diferent. e nivel de desigualdade .
Isto permite indicar que os 0peradore; igual ('=") e
diferente (°(>°) <30 avaliados apds os opcradores menor do

que ('¢("), maior do que (°)°), menor ou igual a (' ¢(="),

maior ou igual a (°X=").

exp_aritm :- termo |
exp_aritm "+’ termo |

exp_aritm - termo

Uma express3o aritmetica, exp_aritm, pode ser um termo,
uma soma (operador ‘+°) ou uma subtracio (operador ‘-°).
termo refere-se a uma expressao aritmeética de nivel inferior
e, Por isso, seus operadores possuem precedénciz sobre os de

soma e subtracio



termo :- sinal_fator |
termo "#° cinal_fator |
termo "/  sinal_fator |
terno DIV sinal_fator |
termo MOD sinal_fator

sinal_fator - fator | - fator

Um termo pode ser um fator com sinal (sinal_fator) ou
uma operacao de produto (operador ‘¥°), divisie (¢ eracur

‘/"), divis3o inteira (operador DIV) ou mddulo entre um

termo e um fator com sinal (operador MOD).

Como mostra a defini¢c3o a seguir, fator € uma constante
da linguagem (sec3o 3.2.5), a palavra SELF (sec3o - .8), um
identificador (sec3ao 3.2.2), uma expressio qualquer entre
parénteses, uma chamada a func¢3o externa ou uma opetacio

unaria.

fator :- constanfe |
SELF |
Identificador |
‘(" expressao ") i
chamada_funclo_externa |

op_unaria

onde pp_unaria e uma das seguintes gpera¢tes unarias:



op_unaria :- ‘#°‘ SELF |
"®° rdentificador |
‘&° SELF |

‘& identificador

0 operador ‘#° chama-se fexto. Ele opera sobrz umz
hipotese ou evidéncia e retorna o texto.-associacdn a mesn
do tipo séring. O operador de endereco, ‘&, também '‘'r-bal =
com hipdtese ou evidéncia e sua func3o & retornar o end re.o
do operando, permitindo, entre outras coisas, passz objetos

como parametros de procedimentcs externos.

3.12.1 Chamadas a fungcbes externas

Um subprograma externo que retorna um wvalor e dito
funcdo externa. Ele é utilizado dentro de uma express3o como

um fator. Sua sintaxe e:

chamada_<ungao_externz :- Jidenatificador '(° lista_args ")’

onde identificador € o identificador da func3o e
lista_args ¢ a sua lista de argumentos, definida na sec¢lo

3.11.10.

Toda func3ao externa, antes de ser utilizada, deve ser
declarada como exterra (secao 3.4). Durante a suaz chamada, ©

controle @€ passadr a func3o e, apos © termino da sua

U
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execugao, um valor e retornado como fator e a expressio, na
qual a chamada esta inserida, continua sendo avaliada. O
tipo da func3o externa deve ser compativel com o tipo do
operando pedide pela expressao. Por exemplo: € um errrc
chamar uma funclo externa gque retorna um caractere em uma

expressao aritmetica.



CAPITULD IV

ESPECIFICACAD DO CANIGO OB.'ET0 LIDIA

Os trés primeiros capitulos descrevem toda a linguacem,
Aqui, neste capitulo, tem-se a especificac30 ¢» codc go
cbjeto, como wuma introduc¢2o & implementaci3o da lincus
Vale a pena observar que esta especificac3oc e un
requisito para a construgcd3o do compilador, que € asc. nto

abordado no capitulo 6.

Como linguagem para apresentagdo de estruturas de
dados, escolheu-se C por ter s:do a linguagem wusada na

implementac®o do compilador.

4.1 POOL DE LITERAIS

Jodos os literais de um programa em LIDIA s3o
armazenados no vetor pool. Cada elemento desse wvetor
corresponde a um literal (constante sfring ou

identificador?).



Descricio:
typedef wunsigned short word;
typedef char #%string;
word npool = NPOOL;

string poollNPOOL] = (

b P > sagitarias.
ot e
P I
:-—a::l -------- ) sorridente

fig. 4.1 - pool de literais

Se um 1literal ccorre wvarias vezes no programa fonte
apenas um: entrada € criada em pool para esse literal.
Qualquer referéncia g um literal é feita através do indice
da entrada correspondente ao mesmo. As ocorréncias dos
operadores de inferéncia tambeém s3o incluidas no pocl, pois

e como <ce cada ocorréncia desse operador fosse um novo

identificador. Necsse caso, os nomes dos identificzdores sio

“Hopinf@", "Hopinfi", etc.

4.2 TABELA DE OBJETOS

Essa tabela armazena todos os objetos do programa. Um

objeto pode ser uma &ipdfsses, uma svidéncria, um grupo, uma
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funcdo externa, uma ocorréncia de um operador de inferdncia
ou ainda um procediments . Esta implementada como um vetor de

registros (regoby), como mostrado a seguir:

typedef struct regobj (
w- rd nome, texto;
char classe; .~
word contin;
) tipregoby;
word nobj = NOBJ;

tipregobj objCNOBJ] = (

fig. 4.2 - registro de um objeto

0 tipo word normalmente € uszdo para representar
indicés ce tabelas. Para <se indicar que uma vari:vel desse
tipo n3o esta "apontando™ para nenhuma tabela, simplesmente
atribui-se a constante NIL (gque equivale ao -1, um numero
forr do de 16 bits 1ligados). Uma wvariavel do tipo word
também pode conter uma informac3ao qualgquer, inteira n3o

negativa.

Ne campos nome e texto representam o identificador e

sen texto associado, respectivamente. S3o indices do pool de



Iiteralis. texto e especialmente usado na interacio com o

usuario.

classe @€ um caractere que especifica a classe do

objeto, que pode ser

‘e’ evidéncia

‘h’ hipdtese .-

‘g’ grupo

F° func3o (externa)

Yy’ operador de inferéncia
‘P’ procedimento

Como o registro do tipo tipregobj representa objetos de

classes diferentes, por uma questio de economia de¢ memoria,

a parte especifica desses objetos ficam em tabelas
especificas de suas classes. Assim, temos tabelas de

evidéncias, de hipodieses, de gruios, de fungics e de
operadores de inferéncia. 0 campo contin indica a entrada da
{ ubela especifica, referente a classe do objeto. No caso de
procedimento, contin contéem o 1indice da entrada, na tabela
de comandos, correspondente ao primeirp comando do

procedime toO.
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4.3 TABELA DE EVIDENCIAS

Esta tabela aglutina todas as evidéncias do

fonte. Ela tem a seguinte descrigio:

" typedef char boolean;

union uval (

int -
char C;
float i
boolean b;

string s;

t. edef unsigned char byte;
typedef struct ¢
char tipo;

int valmin, valmoix;

union uval wvalor;

word req, cmd, :cao;
float ~ gc, imp;
word pais;

) tipregevid;

word nevid = NEVID;

tipregevid evidLCNEVID] = (

Programa
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Antes de se descrever os componentes de tipregevid,
convem ressaltar que a wunido uval € usada para armazenar o
conteido de wuma variivel. Como existem varios tipos de

dados, usa-se cada tipo existente como um componente de

uval.
DO componente tipo representa o tipo-ga evidéncia e pode
ser:
A integer
o real
‘b’ boolean (yes_no)
‘s’ string

valmin e wvalmax representam os wvalcocres mir os e
maximos que a evidéncia pode assumir. Esse intervalo de
valores & chamado de doarnio. Para os tipos inteiros e
booleanos, essas variaveis contéem os proprios valores
minimos e maximos, respectivamente. Para o dominio real,
existe uma tabela de constantes reais cr (descrita na seg¢ao
4.5). Nesse caso, valmin aponta para o valor minimo contido
na tabela cr. Para o tipo séring, porem, nEo.hé dois valores
limitantes, ha uma lista d¢ sérings que podem ser assumidos
pela evidéncia. Nesse caso, existe uma tabela de dominios
strings ds (descrita na secao 4.4). valmin e valmax apontam,
respe-tivamente, para o primeiro e ultimo séring, elementos

Az lista contida em ds.
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valor € o conteuddo da evidéncia. Esse valor sempre deve
estar no dominio determinado por wvalmin e wvalmax. A
constante booleana NO corresponde ao valor @, a constante

YES corresponde ao valor 1.

req, cmd, acao s3o 1indices da tabela de comandos
(descrita na sec3o 4.8). req aponta para o requisito da
evidéncia. cmd aponta para a lista de comandos, engquanto que
acao aponta para a lista de acdes. Qualquer um desses
ponteiros pode assumir o wvalor NIL para indicar a auséncia

de expresstes, ja gque elas s3ao opcionais na linguagem.

0 componente real gc armazena o grau de certeza da
evidencia. Quando a evidéncia e do tipo inteiro, real ou
string, o g9c sempre tem o valor maximo (+1{) para indicar a
certeza absqluta. Embora gc esteja na faixa [-1,+1], o grau
de certeza sera apresentado ao usuarioc como um numero na
faixa de [-100,100]. gc € inicializado com 2.@ para indicar

que a evidéncia ainda n3o0 foi instanciada (respondida).

imp € a importancia da evidéncia E, vide seg3o 2.1.2.

pais € o0 ir ice do primeiro elemento da lista de pais.
Ele aponta para a tabela de arcos, descrita na sec3o 4.10.
T "3 ge refere aos relacionamentos da evidéncia com todos os

ancestrais imediatos, na rede de inferéncias.
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4.4 TABELA DE DOMINIOS DE STRINGS (ds)

Essa tabela €& usada apenas para armazenar os dominios

de sfrings das evidéncias. Descric3o:

‘word nds = NDS;

word dsCNDS]

1]
~”~
s

Cada elemento de ds € um 1indice para o pool de

literais.

Como exemplo, suponha que uma evidéncia do tipo string
tenha o seguinte dominio: ["Amarelo”, "Verde"”, "Vermelho"1] e
que estes strings tenham as entradas 1, 183 ®© 22,
respectivamente, no pool de literais. Suponha também que os
componentes da evidéncia valmin e valmax tenham valores 7 e

? respectivamente. Ent3o,

DS
POOL
_ﬂ___._ fsarelo
vnl-ln 7 1 / .
8 |ss e :: Usrde
% Uereelko

fig. 4.3 — Exemplo de tabela de dominios de string



Descsa forma, pode-se percorrer sequencialmente parte do
vetor ds para mostrar na tela, em forma de menu, os valores

possiveis de uma evidéncia.

4.5 TABELA DE CONSTANTES REAIS

-
-

E semelhante & tabela anterior, poreéem armazena numeros

reais. Descrig¢io:

word ncr = NCR;

float crCNCR] = (...

Cada elemento de cr € uma constante real. Este vetor
tambem e usado para armazenar os valores limitantes

(esquerdo e direito) das evidéncias do tipo real.

4.6 TABELA DE CONSTANTES

Esta tabela permite armazenar todas as conctantes que
aperecem no programa fonte. Sua descric3o € a seguinte:
typedef stru:t (
char ‘tipo; /% 3,c,r;bh,e %/
int valor;
)} regconst;
word maxconst = MAXCONST;

agconst constCMAXCONSTI (



tipo tipo tipo tipo tipo tipo

valor valor valor valor valor valor

fig. 4.4 — Tabela de Constantes

Cada elemento da tabela const pode ser inteiro,
caractere, real, booleano ou sfring. 0O campo valor e usado
como ronteiro no caso dos tipos real e séring. Caso o tipo
da constante seja real, o componente valor contém o indice
para a tabela de constantes reais (se¢3o 4.5). Caseo o tipo
da constante seja sfring, o componente valor contém o indice
para o gool de literais. Para os tipos inteiro, caractere e
booleano, o valor da constante € armazen:do diretamente no

componente valor.

4.7 TABELA DE HIPOTESES

Essa tabela armazena todas as hipoteses do programa

fonte. Sua descriclo e:
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typedef struct (

float gc, chance®, chance;
float 1im;

word req, filhos, pais, acao;
float imp, piso, teto;

char estadoi-:-

) tipreghip;
word nhip = NHIP;

tipreghip hip[CNHIP] = (...

0 componente gc =zrmazena o0 grau de cerfeza da hipotese.
Tem a faixa real de -1.© a +1.¢. 0 valor @.@ (zero) indica a
ignorancia total sobre a possibilidade da ocorréncia ou nio
da hipotese. No caso das hipoteses, gc € inicializado com ©

{(zero) .

cﬂanceo e chance s3o as chkances Inicialis e atuais,
respectivamente. Est3o na faixa de @ a MAXREAL (o maior
numero real positivo), que representa o wvalor ‘“mais
infinito”. lim € o Jimiar de aceifacido e gsté na mesma
faixa. req aponta pa = o0 requisito, contido na tabela de
comandos ou contém o valor NIL. filhos aponta para a lista
dos arcos filho: da hipotese (tabela de arceos). pais aponta
para a lista de arcos pais da hipotese (mesma tabela) ou é

NIL, se a hipotese for uma raiz. acao simplesmente aponta

para uma entrada na tabela de comandos, onde estara o
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fator ¢ o fator atual, fruto da multiplicac3o de todos
os fatores dos arcos-filhos do operador. Esse resultado sera
usatlts no caminhamento progressivo. filhos e o apontador que
referencia a lista dos arcos-filhos (tabela de arcos) do
operador de inferencia. Engquanto que pais desempenha © mesmo
papel para =z listé dos arﬁus-pais (mesma tabela). result e o
valor resultante da expressio de inferéncia 'U'v’', "f  ou ’
para nao instanciado). result € usado para indicar se a

magquina de inferéncias deve multiplicar ('v° =) o fator sim,

‘F° =) p fator n3o) ou ni3o (° °) pelo fator de cada no-pai.

4.9 TABELA DE COMANDOS

Nesta tabela, est3o armazenadas as expressbOes, qut Sa0
formadas de comandos, operadores (exceto IAND e IOR, gque s3o
convertidos em IN"OP, no nivel 1léxico), constantes:
referdéncias a hipdteses £ evidéncras, chamadas a fungles e
referdncias ao simbolo SELF. Uma expressio € representada na

tabela através de uma secuéncia de instrucBes da magquina de

execucio LIDIA (mexel). A estrutura da tabela e a seguinte:

word ncmd = NEXP;

byte cmdCNEXP]Y = (
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4.1@¢ TABELA DE ARCOS

A tabela d¢ arcos tem como objetivo manter as relacoes
entre os nads da rede de inferéncias. Cada entrada nesta
tabela correspunde a uma relac3o entre um aAag-Fazi e um no-
filho, com o0Os ﬁtributos inerentes a essa relagae. Uma
entrada desta tabela pertence, aoc mesm6: tempo, a duas
listas. Por exemplo, a relagao A e pai de B implica em
inserir uma entrada na talela de arcos. No casoc, a entrads
pertencera tanto 2 lista dos filkos de A como a lista dos

pais de B.

Descrigio:
typedef struct (
float fnaoc, fsim, fator;

float imp; . -

word filho, pai, proxfilho, proxpai;
char tpfilho;
} tipregarco;
word narco = NARCO;

tipregarco arcolNARCOI = (

fnac e fsim s3o0 os fatores do n32o0 e do sim,
respectivamente. fator € o multiplicador atual, um fator a

ser utilizadoe durante o processo de inferéncia, e tem valor

inacial 1.
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imp € a importancia do arcc para o no pai € usado
durante o caminhamento regressivo, no processo de

inferéncias. O cdlculo de imp € apresentado na sec3o 2.1.2.

NL , o numero de evidéncias livres mostrado na equag¢ao
2.6 (seg3o0 2.1.2), n3c € um campo que faz parte da
estrutura. Ele €& calculado, atraveés de UM caminhamento na
sub-arvore, toda wvez que for necessaric se calcular a

importancia de um arco.

filho aponta para o n6 filho e pai aponta para o no
pai. No caso do filho, este pode estar na tabela cmd (se for
uma expressio booleana, neste ccso tpfilhe = “x’) ou na obj
(se for uma hipdotese ou evidéncia, neste caso tpfilho =
i - e

proxfilho aponta, na tabela de arcos, para o proximo
elemento da lista de filhos do objeto referenciado por pai.
0 inverso ocorre com proxpai que aponta, para @z mesma
tabela, para o proximo elemento da lista de pais do objeto

referenciado por filho.
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4.11 A FUNCAD callfunc

Esta func2o e usada para as chamadas existentes no
programa fonte, cujas fun¢bes estao definidas externamente,

ou a chamadas a funcbes pré-definidas.

s

Descrigao:
callfunc(n)

inkt n;

switch (n) (

Esta func3o recebe um parzZmetro e chama uma ouira
func3o que ¢é selecionada a partir do valor deste parametro.

Na chamads a func3o callfunc, deve-se usar como argumento o

indice da entrada da tabela obj correspondente a fung3o que

se quer executar.



CAPFTULD V
A _MAQUINA DE EXECUCXD LIDIA

Este texto descreve todo o Funciongmento da Maquina de
Execuc3o LIDIA <(Hexel). & sua funci2o € interpretar e
executar os comandos contidos nos procedimentos, nas acoes

ou nas listas de comandos.

S.1 ARQUITETURA DA MEXEL

MaxIpx
piiha
expreceling retorne proc. -
Al I TRSSRSNRSS )
obd cad
PC - ol
ddr a—— acZ
-— calf i acy
cod
—— enidade de contrcle
funcaeo FHexal

fig 6.1 — Arquitetura da lMaxel

Como mostra a figura 5.1, Mexel ¢ formada por treées
acumuladores, uma pilha de expressoes, uma pilha de retorno
de procedimentos, uma area (tabela cmd) onde residem as

instructes a serem executadas pelz mexel, um contador de
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instrucdes (pc), um registrador de enderecos (addr) um
registrador de «codigo de instru¢d3o f(cod), o registrador
SELF, gue contem o endere¢coc do atual objeto em avaliac3o na

tabela de objetos, além das tabelas descritas no capitulo 4.

D ciclo de busca [ZUFF 78] de uma instruc3oc se processa
da seguinte forma: inicialmente obtém-se.o byte de codigo da
instruc3ao, colocando-o no registrador cod; incrementa-se 1
ao contador de instrucbes. Verifica-se atraveés de uma tabcla
se ha operando (e quantos bstes este requer) para o codigo
recem obtido. Caso positivo, obtém-se o operando colocando o
seu valor no registrador addr e 1incrementando o© pc de

maneira 3 apontar para o inicio da proxima instruc3ac.

0 ciclo de execucio de uma instruc3c da mexel € feito
através da escolha da func3o gue executa 2 instruc3c, a
partir do cciigo da mesma, contido no registrador cod. Mexel
e uma fung3o que estia implementada dza secuinte maneira:

tyr=def char boolean;
typedef char #¥string;

typedef unsigned short word;

typedef union { short b I
word w;
float i

boolean b;
char e string S ;

) uwval;
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typedef struct (
char tipc; /% i,c,r,b,s,w %/
uval valor;
)} regpilha;
mexel (ende)

int ende;

word pc, addr, self;
regpilha aci, ac2, ac3;
regpilha pilhalMAXIDX];

byte cod;

)
onde ende representa o ende e¢co da instrucio, na tabela cmd,
de onde serada iniciada a execucao. Mexel executa instruc3o a
instrugdo, até encontrar a instruc3o RET que 1lhe ordena
encerrar o séu trabalho. Dai, a fun¢cio Mexel retorna o

controle a func3o que a chamou.

As variaveis acil, ac2 e ac3 representam os acumuladores
da magquina. Um acumulador tem o seu tipo e seu conteddo.
Sempre que um elemento € retirado da pilha € colocado em aci
ou ac2. 0O acumulador ac3 guarda os resultados das operacoes

da maquina e e usado quando este ‘alor for empilhkado.

A fabela de instrucdSes (cmd) € um espaco formado por

umz2 sequéncia de buytes, de onde sac alocadas sequencialmente

10



as instrucoes. Cada instruc3o pode ocupar i1, 2 ou 3 bytes

consecutivos.

A pilha € um espago definido, localmente, da seguinte

forma:
regpilha pilhaCMAXIDX]; o~

0 vetor pilhka, na verdade, armazena duas pilhas, uma ocm

cada extremidade, e s3ao inicializadas da seguinte forma:

word tamanho = MAXIDX,

toro = 6, ret = MAXIDX;

Onde MAXIDX € o maior indice do vetor pilhka. o g ha d-
expressdes, que vai do elemento de indice i ao elementg_de
indice foro, armazena os operandos das expressoes
aritmeticas, l1d0gicas e resultados de fungbes. A outra pilha,
formada pelos elementos entre ref e MAXIDX-1, armazenam
apenas valores inteiros (short) que representam os enderecos

(indices) de retorno dos procedimentos chamados.

0 termo pIifka sera usado para representar a prilha de

o

expressdes. A outra pilha sempre sera referenciada pelo

termo “pilkha o= reforac™.
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5.2 CoDIGOS DE OPERACAD

Cada instruc3o € formada por até dois campos: o codigo
de operaci3o e, opcionalmente, o operando. @& seguir, estao
listados os codigos de operagbes das instrucoes existentes

na magquina de execugio:

@0  NOP 18 NE.
@1  ASK 19 LT

@2  VOLUNT 2e  GT

@3  INFER 21 GE

®4  FEEDBACK 22 LE

5  RECONSULT 23  IDIV
@6  CALLFUNC 24  MOD
®7  WRITE 25  MINUS
@8  MENU 26  ADD
@9  CALLPROC 27  SUB
16  JPZ 28 MUL
11 JPNZ 29 DIV
12 JUMP 30  FCALL
13 RET 31 CONST
14 STEV 32 0BJ
15  OR 33  SELF
16  AND 34  TEXT
"Lt 35 ADDR

S.3 OPERANDOS

Uma instruc3o da linguagem obJjetoc, pode ter @, { ou 2
bytes reservados ao operando. A maioria das_instrucﬁes nao
possui operando, portanto tem apenas um buyte. Algumas
instrucoes possuem 2 bytes parz o aperando, como € © Caso
dos endere¢cos. A instru¢3o WRITE possui apenas um byte de
operando, gque representa o numero de parametros gque serio

usados pela instruc3o.



5.4 REPERTORIO DE INSTRUCGES

A seguilr sera descrito em detalhe todo o funcionamento

de cada instrucio da Mexel.

5.4.1 Instrug2oc NOP (1 byte)
Esta instruc3oc n3o faz efeito durante a sua execucszo.
usada apenas para facilitar a estruturac3c de programas

gerados pelo ceompilador. Exemple:

if idade > 2@ then (
tempo(sel f, false);
tempo(idade, true)
¥;

tempo{nfilhos, false);

Us comandos acima podem ser compilados, gerando o©

segiinte codigo objeto:

42 0B.1. @, 4¢, ; empilha idade
i3 : CONST, e, 4, ; empilha constante 2@
4B: GT, ; idade ) 2@7

49 . JZP, e, 48, ; nao, salta p/ &B



oeg: SELF, empilha self
S93: CONST, @, S, empilha constante false
56: CALLFUNC, e, e, chama a funcdo tempo
S9%: OB, e, 40, empilha idade
62: CONST @, é, empilha constante true
65: CALLFUNC, o, e, ; chama func3o tempo
6B: NOP, i end=if
69: 0BJ e, 39, ; empilha objeto nfilhos
Ze: EONST, e, = ; empilha constante false
7S5: CALLFUNC, e, e, ; chama a funcao tempo
5.4.2 Instruc3o ASK (1 byte)
Formato: ASK
Descricdo: =

Verifica se evidéncia atualmente em avaliaciec a foi

ou n2o instanciada. Caso positivo, esta instrug3o nao faz

nada. Caso a variavel n3o esteja instanciada, esta instrucao

providencia uma entrada de dados pelo teclado. Esta entrada

de dades pode ser através de um menu (caso a evidéncia seja
ip tipo sfring e o seu dominio esteja explicito) ou wuma
-gunta. Neste <caso, © valor fornecido deve rertencer ao

io. Caso n3ao pertenca, um aviso deve ser fornec:do &9

10



ie”?

usuario,. deve-se mostrar o dominio e repetir o pedido ate

que o valor fornecido pertenca ao dominio estazbelecido.

5.4.3 Instruc3o VOLUNT (1 bute)

Formato: VOLUNT
Descrigcao:
Empilha 0 endereco da proxima instrug3c, na pilha de

retorno, e chama o procedimento padraoc VOLUNTPROC, que se

encarregara de fazer o voluntariamento.

S.4.4 Instrucio INFER (1 byte)

Formato: INFER

Descric3o:

Empilha © endereco da proxima instrucae, na pilha de

retorno, e chama © procedimento padri3o, a macuina de

inferéncias LIDIA.

=.4.5 Instrucio FEEDBACK (i byte)

= ot e FEEDBACK
ic3o
fsta instrugao pergunta ao usuario se ele aQquer

ai epntar ou alterar alguma informagc3c na base de



conhecimentos. Casc a resposta seja negativa, o controle e

passado para a instruc3ao seguinte. Caso a resposta seja

positiva, o controle € passado para a instrucao VOLUNT.

S.4.6 Instruc3oc RECONSULT (1 bute)

Formato: RECONSULT

sl

Descrigao:

Esta instruc3o pergunta ao usuarioc se ele quer fazer
uma nova consulta. Caso positivo, a rede € inicializada e o
controle & passado parz o inicio da consulta. Caso necativo,

nada & feito e o controle € passado a instruc2o seguinte.

5.4.7 Instrugio CALLFUNC (3 bytes)

Formato: CALLFUNC ende %
onde enade € o endereco (indice) da funci3o, na
tabela obj.

Descrigio:

Esta instruc3o chama a func8o callfunc com o parametro
ende . Depois o controle € passado a instruc3c seguinte.
Nenhuma operagio e feita na pilha.

5.2 = Instruc3o WRITE (2 bytes)

WRITE num

eE
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onde num € um b4yte que representa o numero de
parametros da instruc3o WRITE. Esses

par “metros estao na pilha, 05 num dltimos
elementos incluidos na mesma.

Descric3o:

Esta instruc3o mostra na console os ¢ltimos nus valores
da pilha, na ordem em que eles foram inseridos e desempilha

esses num valores que est3o mais ao topo da mesma.

S.4.9 ‘Instrug3o MENU (3 bytes)

Formato: MENU ende

onde =nde representa o endereco (indice) do
grupo, contido na tabela aobj.

Descrigio:

Esta instruc3o mostra na tela um o©ou maic menus
hierarquicos, a partir da estrutura declarada dos grupos de
evidéncias, em que sade € O grupo raiz. Apos montar o menu,
0 usuario toma o controle e escolhe uma ou mais evidéncias e
atribui valores a elas. Para cada valor introduzido, a rede
e re—-calculada (pisos, graus de certezas, chances e tetos
das nipoteses e os fatores dos arcos). Para indicar que o

usi:=vrio ja terminou o seu voluntariamento, ele pressiona a

TERST



S5.4.10¢ Instruc3o CALLPROC (3 bytes)

Formato: CALLPROC ende

onde snde e o endereco (indice) da tabela
~obj, onde esta o procedimento a ser

executado.

Descriciao:

Esta instruc3o empilha, na pilha de retorno, o enderecc
da proxima instrug3o, consulta a tabela obj, obtéem o
end. -0 do inicio do procedimento (na tabela de instrucdes)
e passa 0 controles para esse endereco, através da atribuicdo

pc = ende.

S.4.11 Instruc o JPZ (Jump if Zero - 3 butes)

Formato: JPZ ende

onde gnde ¢€ o endereco (indice) da tabela de
instrucdes.

Descricao:

Esta instruc3oc retira o elemento do : 20 da pilha e
--~rifica se o seu conteudo e zero. Caso positive, o controle
acssado para a instruc3o do endereco ende. Caso contrario,

o rontrole € pas: do para a instrugdo seguinte



S5.4.12 Instruc3o JPNZ (Jump if Not Zero - 3 bytes)
Formato: JPNZ ende
onde snde e o endereco (indice) da tabela de

instrucdes.

Descricao:

.

Esta instrug3oc retira o elemento do topo da pilta e
verifica se o seu conteudo e diferente de =zero. Caso
positivo, o controle é passado para a instru¢ac do enderego
ende. Caso contrario, o controle € passado para a instrucio

']

seguinte.

5.4.:3 Instruc3o JUMP ( . bstes)

Formato: JUMP ende 1

onde snde € o endereco (indice) da tabela de

instrugoes.

Descrigao:

Esta instrucac desvia, 1incondicionalmente, para a

1struc3o de endereco snde.



S5.4.14 Instruc3o RET (Return - i byte)

Formato: RET

Descricao:

Este procedimento wverifica se a pilha esta vazia. Caso

positivao, a magquina de execucio para de executar a instrucac

e
-

[

e o controle € passado para a fung3ao que chamou a . &x&
Casoc negativo, desempilha o enderec¢co contido no to o da

pilha e passa o controle para este endereco.

5.4.45 Instrug3ac STEV (Store Evidence - 3 bytes)

Formato: STEV ende

onde gnde € o endereco da evidéncia, na
tabelz de objetos cu o valor NULL.

Descrigio:

Esta instrug3o retira o elemento do topo da piiha e
armazena no campc valor da evidéncia referenciada por ande.
Se cnde for o valor NULL, a2 instrucic armazena o elemento no

campo wvalor da evidéncia referenciada pelo registrador SELF.

5.4.16 Instr-ug3o OR (i byte)

Formato: OR

A

n



$13

Descrigao.

Esta instru¢c3o retira os dois ultimos elementos da
pilha, efetua a cperacao logica "ou" e coloca e resultado da

operacao na pilha

5.4.17 InstrucZo AND (i byte)

I;

Formato: AND

Descricio:

Esta instrug3o retira os dois dltimos element s da

e .

pilha, efetua a operacio logica "e" e coloca o resultado da

operacgio na pilha.
S5.4.18 Instruc3o EQ (Equal to - i1 byte)

Formato: EQ

Descric2o:

Esta instruc3So retira os dois ultimos elementos da
pilhka, compara-os e, se 0s valores forem iguais, empilha o

valor 1 (TRUE) Casoc contrario, empilha o valor @ (FALSE).

5.4.49 Instruc3o NE (I3t Egqual to - 1 bste)

Fermato: NE
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Descrigaco:

Esta instruc3o retira os dois dltimos elementos da
pilha e faz uma comparacao entre eles. Se tiverem valores
diferentes, empilha o 1 (TRUE), casec contrario empilha o

valor @ (FALSE).

.

5.4.20 Instrucso LT (Less Than - i byte)

Formato: LT

Descricao:

Esta inctruc3o desempilha dois wvalores e compara-o0s.
Caso, o dultimo elemento retirado (topo-i) seja menor que o
primeiro retirado (topo), empilha o wvalor {1 (TRUL)Y. Caso

contrarioc, empilha o valor @ (FALSE).

5.4.21 Instruc2o GT (Greater Than - { byte)

Formato: GT

Descricio:

Esta instruc3oc desempilha dois wvalores e compara-os.
Caso, o0 ultimo elemento retiradec (topo-1) seja maior que o©
-=imeirpo retirado (toro), empilha o wvalor 1 (TRUE). Caso

*yario, empilha o valor @ (FALSE).



5.4.22 Instruc3So GE (Greater than or Ecual to - i byte)

Formato: GE

Descricao:

Esta inatrucﬁo desempilha dois wvalores e compara-os
Caso, o ultimo elemento retirado (topo-i, antes da re! irada)
seja maior ou igual que o primeiro retirado (topo, antes da

retirada), empilha o valor 1 (TRUE). Caso contrarioc, empilha

o valor @ (FALSE).

5 * 23 Instruc3o LE (Less than or Egual to - §{ byte)

Formato: LE

Descricao:

Esta instruc3o desempilha dois wvalores e compara-os.
Caso, o tUltimo elemento retirado (topo-1, antes da retirada)
seja menor ou igual gque © primeiro retirado (topo, antes da
retirada), empilha o valor { (TRUE). Caso contrario, empilha
o valor @ (FALSE).

4 24 Instruc3o IDIV (Integer [ivision - 1 byte)

wmato: IDIV

[



Esta instruc3o desempilha dois elementos da pilha e

e..tua a divis3o inteira “pilhaltopo-1l/pilhkaltopol”. O

quociente ¢ coclocado na pilha.

5.4.25 InstrucZo MOD (! bste)

Formato: MOD

Y

Descricao:

Esta instruc3o desempilha dois elementos da pilha e
efetua a divicsio inteira do penultimo elemente retirado pelo

dltimo. O resto da divisZo e armazenado nesta pilha.

5.4.26 Instrucic MINUS (i byte)

Formato: MINUS

Descricio: B

Esta instruc3c desempilha o elemento do topo, faz a
troca de sinal do seu valor e repde o resultado da cperacgao

na pilha.

5.4.27 Instruc2o ADD (1 bute)

Formato: &DD

Descric¢3o:



; Esta instruc3ao desempilha dois elementos da pilha,

efetua a soma entre eles e empilha o resultado.

5.4.28 InstrucSo SUB (i byte)

Formato: SUB

Descricio:

sl

Esta instruc3o desempilha dois elementos da pilha,
subtrai o primeiro elemento retirado do ultimo e coleoca

resultadc de volta na pilha.

5.4.29 Instrucio MUL (! byte)

.rl.ll '—";ato . HUL

E<'a instrug3o desempilha dois «lementos da pilha, e

empilha o produto desses dois wvalores.

5.4.3@¢ Instruc2o DIV (i byte)

Formato: DIV

Descrigio:

Ecta :nstrug3o desempilha dois elementos da pilha, faz
a divicio real =ntre o utltimo elemento retirade e o primearo

e coloca o resultado da oprrac3oc na pilha



9.4.21 Instruc3aoc FCALL (2 bytes)

Formato: FCaLL ende
onde ende € o endere¢o (indice) da fun¢3o, na
tabela obj.
Descricdo:
Esta instruc3c chama a funcdo caII;an com o parametro
ende. DO resultado da func3o @€ armazenado na pilha. Ap¢

isto, o controle é passado a instrucio seguinte.

5.4.32 Instrug3oc CONST (3 butes)

Formato: CONST ende
onde ende & o endereco da entrada na tabela
de constantes.

Descricao:

Esta instruca3o empilha o valor da constante enderegada

por gsnde.

5.4.33 In truv 30 OBJ (3 byies)

Formato: OBJ ende
onde snde € o endereco do objeto, na tabela
de ocbjetos (obj).

Descricio:

s G|



Esta instrucao empilha o valor (e o tipo) da evidénc:a

enderegada por onde.

S5.4.34 Instrucaoc SELF (1 byte)

Formato: ‘ SELF

Descriciao:

af

Esta instruc®o empilha o conteutdo do objeto enderegado

pelo registrador SELF e o seu respectivo tipo.

S5.4.35 Instrucao TEXT (1 buyte)

Formato: TEXT
Descriciao:

Esta instrucdo retira da pilha o indice = do
identificador e c2loca na mesma © indice da —onstante string
obtido a partir do campo fexfo da respectiva entrada na
tabela de identificadores. Pa'a se obter © encere¢cc do
string, obtem-se o apontador fexfo e, em segulda, acessa-se

o pocl de literais.
5.4.36 Instruc3o ADDR (i1 byte)

Formato: ADDR

Descricao:



Esta instruc3o retira da pilha o
identificador (tabela de identificadores)

endere¢cs da entrada referente ao mesmo.

s

indice de

e

empilha

um
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IMPLFMENTACAQ DO COMPILAPOR

A descric3o do projeto e da implementac3o do compilador
LIDIA é matéria deste capitulc. Kele, encontram-se zs
tecnicas utilizadas na implementac3ao dos snalisadores leéxico
e sintatico, no manuseio das tabelas de simbolos, nas acies
semdnticas, tratamento de erros e na geracic do codigo

obieto.

6.1 INTRODUCAC

0 compilador LIDIA € um programa que recebe como
entrada um programa fonte nesta mesma linguacem e produz o
programa-objeto correspondente, um modulo que contém a base
de conhecimentc, comandos e chamadas a2 fungGes externas.

mador

o

Ecsse programaz-objeto esta escrito em C. 0 progr

ne
0

e Ex

m
bt
mn
r
m
-
[+1]
Q.
m
rm

compila o programa-objetoc e lige-o com © uc

L=
{18

s ext 1as

n

m

=
i

o
P~

e, possivelmente, com os seus modulos de fung
compilados. Decste processo, resulta um praograma executavel

independente, como mostra a figura &6.1.
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Como mostra a figurz 6.2, as partes do compilador szZo ©
analisador lexico, o manipulador da tabela de
identificadores, o analiszdor sintatico, as zc¢Des semanticas

e o gerador .e codigo.

0 compilador Ffoi escrito utilizando YACC. Para se
fazer a recuperacaoc de erros sintaticos com esta ferramenta,

adiciona-se diversas regras de produ¢ifo, uma para cada erro,

mn



© gque € uma tarefa muitc simples. Tendo em vista que a
linguagem ainda esta em cardter experimental e, portantao,
algumas modificacoes lhe ser3ao necescarias (vide capitu 7
- ConclusBes e sugestdes), optou-se por nZo incluir aindz a
recuperz¢do de erros cintdticos neste trabalhe. Apenas
mensagers de erros s3o aprr-entadas ao usuario.

Sempre que necessario, o analisador sint3atico pede um
simbolo ac analisador léxico. Este varre o programa {onte,
identifica o simbolo lidoe e retorna-o para o analiszdor

sintatico num formato apropriado.

Eventualmente, para ‘dentificar um simbolo, c
analisador 1éxico interacve com as {ungbes de verificac3o de
ralavras reservadas e, se fc~- o caso, com o manipulador da

{ .bela de identific:dores a fim de incluir um simbolo.

Apos analisar wuma sentenga, © analisador sintatico
execut: agbes semanticas. Estas agles incluem inclus3So de

i=formactes em estruturas de dados

Apos analisar todo o] programa—-fonte e aerar
in' mente a estrutura do programa, o compilador chama,
r o gerador do codigso objeto, se nenhum erro foi

do.



6.2 ANALISADOR LEXICOD

0 analisado léxico LIDJA € uma func3o que 1& os
caracteres do programa fonte e, ao enco trar uma sequéncia
de caracteres que formam um padr3o lexico da linguzgem,
retorna ©o simbole num formato mais apropriade de se:’
mznipulado pelo anlisador sintdtico.v Opcionalmente, o
analisador léxico retorna o apontador de uma entrada da

tabela de simbolos ou o valor de uma constante.

Na implementac3o do analisador lexico, foi t“ilizada a
ferramenta LEX U[AHD B7]. Para utilizar esta ferramenta, o
programador simplesmente especifica as exprecsdes regulares
que form:m os padrtec léxicos dos simbc ! os da linguagem.
Para algu:s simbclos, porem foi necessadaria a insirgao de

trecos de codica em C

Para © LEX, n3o foi especificado o ¢ mentario como um
simbolo, mas apenas o seu inicio. Assim, foi1 especificado,
como simbolo, o “abre-comentario” e a funcic de tratamento

de comentario SE€ encarregs de ler os cutros caracteres,

contar linhkas {(no casc do comentario ocupar malis de uma

linka), e wverificar a2 condicSo de fim d: comentario Um
comentario sem +Fim oca2siona uma mensagem de erro, apobs ©
final do arquii-fonte. No caso de comentarie, © anzlisador

lexico ¢ igncira: um outro sirbolo € lido e retornado, na

w
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Ao identificar uma Falavra, o analissdor lexico
verifiix se €& umz palavra reservada, chamando a func3oc de
manipulacao da tabela de palavras reservadas. Se a palavra
for reservada, o analisador verifica se trata-se do coperador
de inferéncia (INFOP). Cz-o positivo, inclui na tz.>1a de
simbolos um nome formado pela palavra “Hopinf" cecuida de um
numero sequencial. Este nome indicas- 2 ocorréncia do

operador, ja que cada ocorréncia possui comportamento

especifico e corresponde a um objeto, na linguagem.

Se a palavra lida pelo analisador n3o for reservadsa,
ela é entregue a fung3o de manuseio da tabela de simbolos
que, por sua vez, retorna o apontador da entrada deste
simbolo na tabela. Neste caso, o simbolo € re ornzdo pelo
analisador léxico como um identificador.

0 analisador [éxico possui 1@5 linhas de especificacdo

lex, gque produz o mesmo analisador em C com 680 linhas.

4.3 TABELAS DE SiMBOLOS

0 compilador possui quatro tabela de simbolos, sendo
que trés delas armazenam palavras reservadas e a quarta

armazena os identificadores.

[55Y

n

(8



6.3.1 Tabela de Palavras Reserwvadas

S3o tres tabelas do mesmo formato que armazenam
falavras reservadas do Portugués, Francés e Inglés. Como
essas tabelas 3o fixas, puderam ser organizadas de forma
eficiente, usando uma técnica similar a hashking.

Cada Tabela de Palavras Reservadas (TPR) esta dividica
em dive}sos pequenos trechos como mostra a figura 6.3. As
palavras reservadss s3oc agrupadas pelo seu tamanho e cada
grupo de palavracs € alocado dentro de um trecho. Assim, a
funcao verificadora de palavras reservadas recebe, como
parametro de entrada, = palavra e o seu tamanho. Esta func3o
consulta uma tabela de indices, a partir do tamanho recebido
e obtem diretamente o enderego do trecho correzpondente ao

tamanho da palavra. 0 acesso dentio do trecho e seg encial.
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As palavras, dentro de cada trecho, devem estar
organizadas por ordem decrescente de freguéncia em gue as
ocorrem nos programas-fonte. '‘este trabalho, n2o houve est:
preocupacao. Porem, com a wutilizac3o efetiva da linguzgem,
poder-se-a fazer wuma analise das frequencias das palavras e
assim fazer esta otimizac3o.

A func3o wverificadora de palavra reservada, faz o
acesso a TPR e caso a palavra recebida esteja na tabela,
retorna o codigo da palavra no formato inteiro. No caso da
ralavra n3o ser encontrada, € sinal de que ela n3oc ¢é

reservada e por isso, reteorna o codigo FALSE.

Como existem ¢trés idiomas e trés tabelas, a func3o que
identifica palavras reservadas possui uma variavel seletora
que indic:z © idioma. Inicialmente, esta variavel tem o valor
ANY para indicar que a func3o ainda n3o “sabe™ qual € o
idioma. Acsim gque a primeira palavra reservada € recebida,
sabe-se qual o idioma. @& partir dai, =apenas a tabelsa

referente ao idioma selecionado € consultadsa.

rd 352 Pobi e Literais
Antes de se entender a estrutura da tzabela de
identificadores, @ importante conhecer o pool de literais.
Trata-se de uma arvore binaria n3c balanceads., de al cacdo

dinSmica onde est3p arma enadas odas =25 constantes do tipo
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string e os nomes dos identificadores encortrados no
programa—fonte e dos pre-definidos. A figura 6.4 apresenta a
estrutura do pool de literais. 0 campo 1dx armazena ©O
endereco da entrada do literal a ser alocado no vetor poo!
do codigo objeto (secao 4.1). DO campo st simplesmente aponta

para o literal, propriamente dito.

pool

/
m f 1dx &h ﬂ&! =t fdx st
L D S I N _/

rig. 6.4 — pool de litsrats

5.3.3 fabela de Identificadores

Ectz © = Ltabelz de simboles, propriamente dita. Este
tabela € uma arvore de alocac3o dinarica enderecadz pelz
varisvel id, como mostra a figursz &6.5. Cads nodo da arvore €
um registro do tipo rTeg_id, detalhado n2 fiomura &6, Ao
meero tempo em que esta tabela e uma arvore, e tambem uma
lista linear, tendo como #elo o campO proxid & arvore ¢

organizada pelo nome 4o identificador encuanto gue a lista €

~1acsificada pela ordem de entrada dos simbolos na tzbela.

.
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Esta lista tem como objetivo, otimizar a geracao do codigo
cbjeto. Assim, cada identificador tem o seu endereco idx =

ser usado no codigo objeto.

id

B

=)
\

fig. 6.5 = tabela de dentificadores

fedx rone tey o

cont class N '

esq d%r proxid Ny
!

7 N

fFig. 6.6 — nodo da tebela de identificadores

No reg_id o campo cont & usado para contar o numero de
ccorréncias de um identificador. Ao incluir um simbolo, este
campo tem valor 1. Toda vez que este simbelo for consultado,

o campo € incrementado. Isto serve para o analisador



semantico acusar erros como “Identificador nio declarado’ ou

“Identificador declarado, mas nao usado".

Os campos nome e texto s3o apontadores para entradas do
pool de literais. Esses apontadores representam o nome e o
texto do identificador respective. Se o identificador nio
for um objeto que tenha texto declar;do,-gextn aponta para a
mesma entrada que nome, no pool de literais. texto tambem e
usado quando se trata de funcoOes pre-definidas. Neste caso,
nome armazena o nome da func3o e texto, o argquivo-biblioteca

onde a mesma e encontrada.

o campo classe € um caractere que indica a classe do

identificador, segundo a tabela &.1:

conteudo classe de identificador
h hipotese
e evidéncia
grupo
i fungao externa
Y operador de inferéncia
P procedimento interno
X eXPressao

tabela 6.4 - classes de identificadores
As classes ‘“operador de inferé&ncia” e "express3o” nao
istem para o programador (_IDIA. S3o0 usadas para controle

interno sempre que se encontra uma ocorréncia de operador de

[
)
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inferéncia ou uma expressao booleana dentro de uma lista de
filhos.

0 campo nprm € usado apenas Qquando a clzsse € uma
func3o ou um grupo. NO pPrimeiro caso, nprm 2rmazena O numero
de parametros da func3c. No segundo, armazena o numero de
icentificadores (de grupo ou evidéncia) subordinados ao

grupo.

0 campo obj e um apontador para um registro especifice
da classe e que completa as informacbes do ideni ificador. Os
formatos desses registros est3o descritos na secZo 6.5, que

trata das ac8es semanticas.

Antes de 1iniciar a traduc3o0, o compilador LIDIA insere
na tabela de simbolos os identificadores pré-definidos.
Dessa forma, o { ogramador nac precisa (nem deve) declarar
as fungboes de biblioteczs da 1linguagem C, por exemplo.
Atualmente, se o programador dec’ara algum identificador com
o mesmo nome de um identificador pre-definido, uma mensagem
de erro e dadza, indicando “identificador duplemente
declarado”. Isto pode ser melkorade (vide capituleo 7 -

Conclusdes e Sugestdes).
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6.4 D ANALISADOR SINTATICO

0 analisador sintdtico fol escrito usando a ferrament-
YACC [AHO 871, ©o gque tornou bastante simples o seu
desenvolvimento. Assim, o analisador sintdatico, juntamente
com =5 acoes semanticas, torna-se uma colec3c de regras de
produc3o em BNFs. A cacra producd3o, temos um trecho de

programa em C que corresponde a uma agao semantica.

0 YACC produz analisadores ascendentes, do tipo

LALR(1). Secmpre que uma produc3ao e reduzida, a ac¢iao

w_urrespondente € executada.

Existem algumas producdes em que foi necessdario
introduzir alguma ac¢c3o semantica entre dois simboles da
forma sentencial (por exemp o, verificar se um identificador
foi declarado). Para isto, um sirbolo nEZo-terminal ficticio
foi inserido na forma sentencial, no local da ac3o. Alér
dissa, incluiu-se wuma produgi3o nula cc este simbolo,

contendo apenazs =z ag2oc desejada.

0 analiszdor sintatico contem cerca de 110€ linhas em
YACC, que gera o mesmo analisador em C gque contém cerca de

‘2@ linhas.



6.5 ACGES SEMANTICAS

A rigor, LIDIA & uma linguagem sensivel ao confexfo, na
medida em que sua gramatica gera consisténcia de tipos de
dados, identificadores declarados, proibe que se passe uma
constante como argumento cuja passagem seja declarada por
referéncia, etc. Porém, é muito mais adequado simplificar =
formalizacg3o da linguagem, expandindo-a ao ponto de se
tornar uma linguagem Iivie de contexto, deixando
verificacdes desse tipo para =25 acbes semanticas. No
restante dessa sec3o, s3ao apresentadas as princirais acoOes
seman icas, referentes as classes dos identificadores da

linguagem.

6.5.1 Declaragcao d FungOes exterias

Sempre que o analisador sintatico reduz uma declarac3ao
de funcdo externa, «cria-se um nodo na tzbela de
identificadores, ligado, atraves do apontador oby (figura
6.6), a uma lista de nodos da classe funcdo, aque é mostrado
na figura &6.7. No primeiro nodo da lista, armazenza-se o tipo
da fun¢3o no campo tipo. Nos nodos restantes, armazena-se oOs

tipos dos parametros e suas respectivas formas de passzgoem.

r..a isto, os ¢ mpos tipo e passagem s3o utilizados
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(dom) da ewvidéncia; requisito (req)., comandaos e ac3o (.:cao)
apontando para a tabela de comandos; e pais zpontando para

os arcos-pais da evidéncia.

i &Erco

e :
fdx | proxevid | fmp | gc | tipo | dom r?q cozmandos | acxo .pal:
y 2 ! 3 | i

o

rfnbaln de comandos

fig. 6.9 — Kodo da clecce evidincia

6.5.5 Definigc3o de Grupo

Apos reduzir uma definic3o de grupo, um nodo da tabela
de identificadores € criado, contendo a clas.e = ‘g e nprm
o valor does grupos e/fou evidéncias subc dinadas ac grupo
definido. Atraves do campo obj, tem—-se uma lista de aodos gz
classe gruro, como mostra a figura &6.10¢. Em cads nodo a2
lists, temos os campos idx (que corresponde- ac endereco do
simbolc no codigo objieto), id tgue aponta para um
identificador ja declarado e contido na tabela de

identificadores) e prox (gque aponta para o proximo elemento

da lista).

(N
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IR

' ldx]%’dj prox q——-—-»Lz_dxj !p_} prorq-—o!_ltx‘l:&gj Prox -}-—-—-»
v v

fig. £.18 - lista ds nodos da clesss grupo

a e

6.5.6 Operador de Inferéncia

Assim que o analisador sintdtico reconhece um operador
de inferéncia, com os seus filhos e fatores, cria-se um nodo
da tabela de identificadores com o nome e {exto igual a
"Hopinf" seguido de um numero sequencizl. A classe possui

valor 'y’ e obj aponta para um novo nodo da classe cperador.

0 nodo desta classe € mostrado na fiogura &.11 e constsa
dos seguintes campos: idx e © endereco do nodo, a ser usado
na gerac3o do codigo; Prox aponta para o proximo nodo da
mecsma classe; imp representa a 1mportancia deo nodo de
inferéncia; fator e o fator calculado Juntamente com oOs
fatores do piso (fpiso} e do teto (teto), filhes aponta pars
a lista de filhos do operador (se¢ao 6.5.7); pais aponta
para a listas de pais do mesmo nodoc; e result indica o

resultado da cperacio (v’ se todos o©0s {filkes forem

37



verdadeiros, ‘f° se todos os filhos forem falses, ° ° com o

resultado intermediario).

AR S—
fdxn pgpn_linp fntqtl Fp!sn]_;tuf:i Fﬁghnm¥ Fei: | rocult I

R SEEIET TR
v

fig. 6.11 - o node da clasee opercdor

&6.95.7 Arcos

Como pode-se observar, existe ligac3o entre elementos
d tabel: de identificadores. Uma relac3c tipica entre
elemeﬁtos s3o “identificador A e pari do identificador B".

Para interligar dois nodos, e assim construir a rede de

inferéncias, € necessaria a estrutura Irco Come mostra o
nodo da figura &.12, idx 8 o endereco do nodo na tabela de
arcos do codigo objeto; prox e um apontador wusado para

manter todos os arcos “"costurados’” em uma dnica lista linear

> ptimizar a busca sequencial; filho e pai ap:t "tam para o0s
identificadores filhko e pai, respectivamente; ¥nac e fsim
-ontém os ¢ tores do nZoc e do sim, respectivamente; fTator e

+1 fatpor atual do arco; fpi o & fteto <30 cos fatores do piso

s

)



e do teto, respectivamente; proxfilho apcnta para o proximo
arco da lista de filhos do identificador apontado por pai;
e, finalmente, proxpai aponta para o proximo arco da lista

de pais do identificador apontazdo por filho.

[ldx] pﬁpr !l!hoj élij !nao] !9!-] !:turi lpl-o] rttto1—prc:fllho‘ pr:épal
= Ve a e

S—

fig. .12 - o nodo arco

Um exemplo: uma evidéncia pode ser filha de wvarias
hipdi cses e cada uma dessas, pode conter varias evidéncias
filhas. Icso gquer dizer «que, fixzndo umz hipdtese e uma
evidéncia vrelacionadas, um mesme arco pertence a2 duas
listas: a dos filhos da hipotese e a dos pais da evidencia.

Istoc sem contar a lista udnica, encadeadas pelo campe Prox

4. & MENSAGENS DE ERROD

Nesta primeira versioc, nao esta implementada a
recuperag¢io de erros sintaticos Porem. 05 errcs s30

(=]
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m
wn
m
=
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=
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[
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[¢]
=
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T
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detectados nos niveic leéexico, sintati
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Uma mensagem de erro e apresentada aoc usuzrioc apos o numero
da linha, na qual foi detectado o erro, e o cddigo do erro.
A tabela &.22 e 6.2b apresentam as listas dos avisaos ¢

mensagens de erros apresentados pelo compilador.

Cocigo Mensagem
o1 Evidéncia XKXXXXXXX nao usada
o2 Hipotese w®xxXxuxxx classificada
e3 Hipotese xxxxxxxx desclassificada



10

11

ie

13

14

15

1é

Mensagem

Identificador n3o €& da classe apropriada

Identificador n3o declarado

Esperado um identificador de funcio

Tipo do operador incompativel com o dos operandos

Nimero de argumentos n3o coincide com a definicdo

Tipo(s) de argumento(s) diferente(s) da definic3o

Identificador duplamente deﬁlarado
Dominio incompativel com o tipo
Constantes devem aparecer na ordem
Simbolo “Self"” n3o é permitido agui
Comentario n3o fechado

Argumento deve ser uma varidvel

Sinbolo ilegal

Menoriz insuficiente para se compilar o programa

Comandc VOLUNT uszdo mais de uma vez
Caractere 1legzl

Erro de Sintaxe

6.7

que,

Gl

]

a

:ACA0 DE CoDIGOD

geraci3o de codigo consiste de urm modulo
partir da tabels de s=imbolos devidasmente

(geracod.c)

preenchids

14



cria o prc.o : objete em C. asicamente, este modulo gera
tabelas, no [-iograma objeto, gque correspondem 26 classes de
identificadores. € impressa, tambem, a tabela de comandos em

um feoriato apropriado.

0 modulo gerador e codisc escreve as declaracbes das
funcBes exie nas, cria listas invertidas;-de arcos, calcula
teto, riso e fatores das hipoteses e dos op radores (@
inferéncia, graus de certeza das hipoteses e imprii as

chamadas das funcdes externas.

0 apendice “"A" aprec-nta um exemplo de prosrama fonte e
O apéendice “"B” mostra © seu codigo objeto corresponde e,

geradcoc pelo 21 ador.

mny



CAPITUL D VI]

CONCI.USGFS_E_SUGESTGES

Com este trabalho, acredita-se que € possive. se
desenvolver, com facilidade (3 rapidez, sistemas
especialistas dteis, portateis, eficientes, independentes e

legiveis nesta nova linguagem.

Para tanto, porém, € necessario dar continuidad: ao
trabalho atraves do desenvolvimento do sistema de execugizo,
incluindo o motor de inferéncias - o modulo de explanagt s.
Neste sistemaz, alguns sub-sistemas podem ser ider ificados a
priori, ccmo o modulo de manipulaclo de me us, o wmodulo
grafico, de wvolunfariamenfo, de depuraci3o, etc. Al ' m disso,

o sistema de e.ecucl3oc deve prover outras biblici cas de

fungtes exiernas, disponiveis ap programador LiDIs e
inferface com soffware: de bancos de dagos € pilanili.zs
eletronicas

Ima vez conclulido o sistems des eNeECuUcan, pode—se dar
inicio ao esenvolvimento de varios sistemas especialistas



reservada, de cada ctomando, etc. Es = estudo visa deixar o
compilador mais eficiente e efetuar possiveis alteracSes na

linguagem.

Desde Jja, algumas sugestBes podem ser apresentadas, em
re ac3o & linguagem. Ei-las:

- Introduzir dois niveis de identificadores: os pre-
definidos (nivel @) e os definidos pelo programador (nivel
1). Assim, o programador poderd definir identificadores como
acos, abs, pow, strckr, etc, que ja est3o pré-definidos. O
compilador verifica se o identificador foi definido no nive)

i1 e, s0 no casc negativo, verifica o nivel ©@.

- ncluir parametros nos proced:mentos internos. Podem
ser passadecs pcr valor ou referencia, da mesma forma que

para os procedimentos externos.

- Eliminar =2 palavra reservada CALL das chamadas aos
procedimentos nternos. fissim, o procedimente internc sers
chamado da mesma maneirsa que =30 chamados os procedimentos

externos

- Incorporar recursao de procedimenteos, tanto direta
como indiveta Assaim, um procedimento AT podersz fazer

teriormente. Para isto,

n

chamada 2 um outro "B" definido po
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basta declarar o procedimento "A" antes da definic3o d:. “B"

e defin'r o procedimento "A" apods o procedimento “B".

- Incluir, na linguagem, © conceito de hipotese-
default . Esta hipotese pode ser definida pelo programador,
an.e2s das hipdteses reais do seu programa. Para cada
declarag3o (limiar de aceitac3o, por exemplo) omitida dentro
de uma definic3o de  hipotese, serda observada a hipdtese
dfefault . Neste <caso, o wvalor existente nesta hipodtese scera

atribuido 3 Lipotese em definic3o.

- Permitir ao usuario que ele defina suas fungics de
calculo de importiancia, casc ele n3o queira usar o algoritmo

padr3o da linguagem.

- Permitir que o u:uario especifique o gr: 1 de certeza
a priori, como alternativa a probalbilidade a griori de uma
hipdtese. Permitir, também, que © wusuario especifigue o

limiar de aceitag2o, como um grau de certeza.

- Incorporar formas alternativas de tratamento de
incerteza na linguagem, de modo gque © programador pPOSsSsa

utilizar tambem outros modelos similares, como o do MYCIN.

- Imple entar muléi-Instanciamento de evidéncias,
atraves de uma forma alternativa de uso dos grupos. Assim,

pode-se ter uma evidencia do "tipo grupo’.
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- Alterar as defini¢bes atuais dos operadores de
inferéncia. INFOP, IAND e IOR nio ser3o sindnimas. Quando se
usar IAND, a gramdtica <0 deve aceitar o fator do sim, ja
que o fafor do ndoc deve ser assumido 1. Por outro lado,
quando se usar o IOR, a gramatica so6 deve aceitar o fafor do
nfo, ja que o fator do sim deve ser assumido {. INFOP s&
deve ser usado no caso em que ambes  os fatores s3o

diferentes de 1.

- Implementar a recuperagao de erros sintaticos no
compilador. Isto deve ser feito, apos uma wvalidac3oc mais
completa da sintaxe da linguagem pois, par=z cada erro, deve
ser incorporada umz ou mais regras (do YACC) a especificac3o

do analisador sintatico.

Atualmente, ¢ compilador LIDIA estd com cerca de é mil
linhas de codigo fonte (em 21 modulos) e 18@ kbytes de
codigo objeto, podendo ser executsdo, tanto em um
microcomputador do tTipo IBM PCxT com é4@ kbstes de memoria
RAM, comoc em qualquer computador de porte igual ou mair que

tenha um compilador C disponivel.

0 projeto completo da ferramenta LIDIA, na qual fara
arte o presente compilador, consta de um ambiente integrado
de edic3o0, compilagio, execuc3o e depuraciao de programas.

~EZstima-se que a ferramenta completa tenhz cerca de 15 mil

[



linhas € possa ser executada numa configuracido igualmente

simples.

A implementacio deste projeto (defini¢3o da linguagem
LIDIA e construc3o do compilador) foi feita com um esforgo
equivalente a B8 meses de trabalhc (8 horas por dia, S dias
por semana) por um analista de sistemas; com experiéncia de

S anos na profissao.

A escolha de C como linguagem de desenvolvimento do
projeto nao foi feita considerando-se a scimplicidade e
rapidez no desenvolvimento, mas sim a portabilidade e
eficiéncia do compilador. Pratic:mente, Hoje tem-se um
compilador disponivel em gqualguer midquina, O que n3o0 seria
t3o 7facil de ¢z afirmar caso a linguagem escolhida fosse
Prolog ou LISP, por exemplo, que possuem varios diaietos. O
mesmo argumentoc € usado para a escolha da linguagen objeto.
Um programa em LIDIA, n3o sO pode ser compilado, como tambem

execu: ~do em gqualguer maquina, ¢<~m maliores esforgos.
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APENDICE A
XEWP P
Ve
Este programa em LIDIA nao faz nada de util.
frenas serve de cxemplo de construi oes sintaticas
®/
external

void tempo( ref integer, yes_no), =
imp(rezl),
cadastra();

proc pergunta;
write "0 paciente tem ",HSelf,"? ;
ask;

end;

evidence dor_cab = “Dor de Cabeca",
coriza,
febre,
tosse,
dor_garg = “dor na garganta’,
dor_ouvido = "tor no ouvido”,
tontura,
desmaia,
falta_rem = "falta de ! emoria”™,
manchas = "manchas na pele"”,
vomito, ;
rugas,
fome
call pergunta;
end;

"

“"fome excessiva'l s 4Yes_no;

evidence nfilhos: integer[©:1¢3];
write "Quantos filhos?
ask ;
tempo(nfilhos,dor_cab = dor_garg};
end;

evidence idade: integerf@:%9261];
write "Qual! a sua Idade?” ";
ask ;
if idade ) 2@ then (
tempo(sel ¥, false),
tempo(idade, true’
¥;
tempot(nfilhos, false!
end;



evidence peso: rezall@.0 - 268 .61,
requisite: idade ) 2%5;
write "Gual o seu peso? ;

ask ;
while peso »= €.5 do
peso := sin(sqgrt(sartipesoc))};
end;
evidence altura: realli.@ : 2.57;
write "Qual a sua altura? 7,
ask ;
action:
imp(altura); : -
write strcat(Haltura,"terminacao”);
end;

evidence hora: string;
end;

hypothesis gripe(i®@)
threshold 1@;
children
corizal©®.5,2], dor_cabl[@.5,2], febrel@.5,21],
tossel@.5,21],
dor_gargl®.5,23;
action:
strset (Hself, "*#7);
_strtime(hora)l;
end;

hypothesis labirintite(i@)
threshold 59;
children
band(tontural@.5,4], desmaiol®.1,13)[1,33];
end;

hypothesics gravidez(23)
thre chold 6@;
children
(peso ) 6@)[@ 3,43, tontural@.3,73], desmaicl®.2,21,
vomito[@.4,31, labirintiteli,313];
f—_nd,'

group medidas = "Medidas do corpo:
pesa, altura, nfilhecs;

group dores: dor_cab, dor_garg, dor_ouvido;

group cabeca = "Sintoi2s nz cabeca:
dores, coriza, tosse, tontura, desmzio, faltz_mem;

group sintomas: medidas, cabeca;



initproc;
cadastrail;
end;

voluntproc;
menu sintomas;
end;

consult;
volunt ;
infer,
feedback;
reconsult;
end;

terminate;
end;

s



APENDICFE E
UM EXEMPLO DE CoDIFN OF =10

Hinclude "time.h"
Hinclude “"math_.h"
#include “"string.h"

typedef unsignec char byte;
typede? unsigned char boolean;
typeded unsigned short word;
typedef unsigned char* string;

.

#defines NIL |
word inicializacao = 172, wvolunt = 176,
consulta = 1i8@, termino = NIL;

/% funcoes externas %/

extern tempo(short*, char);
extern short imp(+float});
extern short cadastra(};

Hdefine FALGZE @
#define RUE 1

- Hdefine NPOOL 73
woerd npool = NPDCD_;
string pooliNPOOL] = (

/* @ %/ “Hopinfe",

/* i #/ THexpre",

/¥ 2 %/ “=v,

/¥ 3 s R

/¥ 4 %/ "Dor de Cabs=ca”,

/% 5 %/ "Medidas do corpo: ',
g & ¥/ "0 paciente tem 7,

/¥ 7 %/ "Qual a sua Idade? ",
/¥ B ¥/ "Qual a sua altura? ",
/® ¢ %/ "Qual o seu peso? "

/¥ 1@ %/ "Quantos filhos? e
/% 14 %/ "Sintomas na cabeca: ",
/% 12 %/ " _strdate”,

JR 1S #€F “_strtime,

7% 184 &/ Tabs"“,

/% 45 %/ Tacos",

/% 1& %/ "alturs",

/% 17 %/ Tasin',

/¥ 18 »/ "atan"

/% 19 %/ '"cabeca®,



Ve
/%
/¥
/%
/¥
/¥
/¥
/%
/¥
/®
/¥
V3
/%
/*®
/*
/¥
/*
Ve
/¥
VE.:
/¥
S *
/¥
Ve
/¥
/%
Ve
Ve
S *
V.3
/¥
LS
VE 3
/¥
Ve
VS
/¥
S ®
S ¥
VE
/¥
/%
S ¥
/%
/¥
Ve
VL
Va3
S¥
)’*
/¥
/¥
S
3;

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
35
37
38
39
40
a1
42
43
42
45
46
47
48
49
50
54
52
53
54
55
56
57
S8
59
60
61
&2
63
64
45
66
&7
48
&9
70
71
72

*/
%/
*/
%/
*®/
*x/
¥/
*/
%/
%/
*/
x/
*®/
*/
*/
¥/
*/
*x/
*/
%/
®x/
®/
*/
*/
*x/
*/
*x/
*/
®x/
®/
*/
®/
%/
*/
®/
*/
*/
*®/
*®/
¥ '/
*/
%/
»/
*/
®/
®/
»* '.I
x/
*/
*/
®x/
%/
* ,_f

"tadastra’,

“ctoriza',
“cos",
'ICDS'_‘II ’

“"desmaio",

“dor na garganta”,
"dor no ouvido”,
“"dor_cab"”,
"dor_garg",
“dor_ouvido”,
“dores”,

"E‘KP",
n‘rabs..'

“falta de memoria’,
“"falta_mem”,
“febre”,

gy lT'IE",

“"fumé excessiva',
"gravicez",
“gripe”,

“"hora',

“idade™,

"imp",

“labirintite”,

*1log ™,

“"logio”,
"manchas"™,
“"manchas na pele"”,
“matt R"
“"med: das"”,
"nfilhos™,
"pergunta",

“peso’,
“pow",

"rugas’,

e
"sink",

“"sintomacs"”

“"sgr

"stdlib . k"™

L

.~

»

"strcat”,
“"strchr',
"strdup”.,

“string.h"”,

“"strset"™,
'.t an” ’
“tanh™,

“tempo”,
“terminacao",
R

-t
iTa ,
o

Sk
B ey
“"tos
"o

Ll (]

:_n

’

"

156



typededt

ddefine
word
tipregob
/% (7}
/% 1
/#* e
/% 3
/*® 4
/¥ g
/% b
/% 7
Ve 8
2
/® ie
/¥ 11
Ve 12
/% 13
/% 14
/% 1S
/¥ ié
/% , &6
/% iB
/* 19
/* 2e
/¥ 21
/% 2
/& £3
/® 24
/¥ 25
/® 2é
/% 27
/¥ 28
/¥ 29
A * 3e
/¥ 31
/¥ 32
Ve 33
/* 34
/S ® 35
/¥ 36
g 7
/% 38
Vg 39
Ve a9
/= 41

P 4z

struct regobj (

word nome, texto;
char classe;

word contin;
tipregot,;

33
= NOBJ;

J obJCNOBJI = (

x/
*/
*/
®/
%/
* /7
*®/
x/
*/
*x/
*/
®/
®/
®/
*/
*/
®/
*/
®/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
®/
*/
*/
*/
*/
*/
*®/
®/
*/
®/
¥/
*/
¥/
%/
%/
*/
%/
®/

Lo I T i T T o T e T O T e T o S T T e e T T T T T T T o TR T e T e T T T e T T T e T s T e T e T e T e T T e T e B e e e B |

&7, &7, ¥,
42, 42, ¥,
ce, 20, ‘¥,
= 48, '§°,
Y7 48, 1,
i8, 48, {7,
o8, 48, ¥,
23, 48, "§°,
31, 48, "§°,
3, 48, '¥°,
i4, 59, ‘7,
44, 48, 'f¥°,
435, 48, “§°,
853, 48 ST
59, 48, {7,
o5, 48, “¥°,
58, 48, ‘¥F°.,
&S, 48, '¥°,
&6, 48, "7,
&2, 63, “1°.,
&2, &3, ¥,
&4, &§3. *f°,
&1, &2, ¥
e, &%, “§°,
£3, &%, T§7,
a4, 5L, "B .
27, 4, ‘27,
21, 2i: e,
35. 35, ‘e,
71, 7i. e,
28, 23, ‘e’,
S 264 -
7e, 7e, ‘e’,
24, 24, ‘e’,
34, 33, ‘&7,
44, 47, ‘e’,
72, 72, ‘e,
54, 54, ‘e,
3&, 37, “e°,
5¢, S, @
41 &%, @,
=2 52, & ;
16, i6, ‘e,
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L [N N R NS JLTSF I W% T GO WO L N W

NMOUTDHLWMN D

[T ey
LY L VOt R S L W R A ST B I S LN N

e Ll
U DWMe~ @ 3m

LI

/%

IR

7 *®
Ve
g
/*
/%
/%
/¥
V'
/¥
/%
/¥
/¥
S E
Ve
/¥
/%
/¥
/¥
/#®
/%
S #®
/¥
/*
/¥
/¥
/¥
/¥
/¥
Ve S

/¥
/%

S¥

F¥

/¥

/¥

tempo %/,
imp %/,
cadastra %/,
acos */,
asin ¥/,
atan %/,

cos ¥/,

cosh %/,

exp %/,

fabs %/,

abs %/,

log */,
logie x/,
POW */l

sin ¥/,

sinh %/,
sqrt =/,

tan %/,

tanh ./
cirdup -/,
strcat */,
strset #/,
strchr %/,
_strdate %/,
_Strtime %/,
pergunts */,
dor_cab x/,
COTizZa %/
febre ¥/,
tosse ¥/,
dor_garsg *®/,
dor_ouvido */,
Eentura %/,
desmaio */,
falta_mem %/,
manchas */,
vomito %/,
rugas ¥/,
iome %/,
nfilhos %/,
idade */,
peso %/,

alturas ¥/,



/i 43 %/ ( 40, 4Q,
/¥ 44 %/ { 39, 37
/¥ 43 %/ { 43, 43,
/% 46 %/ € o, Q,
/¥ 47 %/ { 38, a8,
/% 4B %/ { i, > i
/¥ 49 x/ { 49, S
/¥ 50 %/ { 30, 39,
/% S1 =/ { 19. 1%,
/% S2 ®/ { - 97, a7,
R
qdefine NGRUPD 4B
word ngrupoc = NGRUPO;
int grupolNGRUPO] = (
/% @ =/ 41,
/% 1 */ 42,
/¥ 2 %/ 39,
/% 3 %/ NIL,
/¥ 4 x/ 26,
/¥ S %/ 30,
/% & %/ 31,
/% 7 ®/ NEL.,
/% 8 »/ Se,
S #® Q9 %/ 27
/¥ 10 »/ 29,
/¥ 11 =/ 32,
7 12 =/ 33
/¥ 13 =/ 24,
/¥ 14 %/ NYL,
Ve 19 =/ L9,
/¥ i6 %/ =
- ¥ 17 /7 NIL
i
union uval (
short : 1
Char £
float e
boolean b,
string =

b .

typedef struct [
char tioo;

union uval valor;

} regpilhs;

Hdefine XPILHA 1030
regpilh: 11halMAXPILHAD;
int Lopo = -4,

t ypedet st uct ¢

char tip

0

VWwwwx e FIrn

('

A

UMb S+

A R L N W e )

/¥
e
/¥
Ve
/¥
/%
/%
Ve
S
/%

s

hora %/,

gripe %/,
labirintite %/,
Hopinf@ %/,
gravidez %/,
Hexpre =/,
medidas %/,
dores %/,
cabeca %/,
sintomas ¥/,



Hdefine

word nconst =

union uval valor;

) tipregconst;

NCONST 14
NCONST;

tipregconst cst[NCONSTI = (

/% & %/ € "8, &Y,
/¥ L x®/ € "s", 32,
/¥ z =/ ( """, 102,
Ve 3 %/ € e . T¥,
/¥ 4 x/ { "i°, 2e),
/¥ 5 ®/ ( 'b’, FALSE),
/* SR/ { 'b’, TRUE?, =
/* ;o ow/f € "4, 253,
/% B =/ { =, 93,
/¥ ? %/ { 'r’, @.500000),
/% ie «=/ ( 's’, 82,
/% t1 =/ """, 6812,
/¥ 12 =/ £ s, 2);
/¥ 12 %/  "i°, 6©)
3
typedef struct ¢
float 1mp;
word Jilho, pai,
float fnao, fsim, fator, fpisc. fteto;
word proxfilho, proxpai;
) tipregarco;
#define NARCO <3 =
. word narco = KNARCO;
tipregarco arcolNARCO] = (
/* e ¥/ { ©.v00, ez, 44, .00, 2.e0e,
1.00@, e.See, 2.80e, 1., NILD ,
/* 1 ®fF £ ¢ ee, 2é&, 44, Q.50¢, 2.v0e,
i.oee, @ S0, 2.eoe, 25 NI} .,
/¥ e ®/ ¢ e.¢e, 2B, 44, ¢.5¢0ee, Z ¢2e
1.00606, ¢ 50¢, 2.e0e, 3, NILDY .,
/¥ 3 ¥/ { ©@.00, 2%, 4z, @ . 5S0¢, 2 006,
i.poe, ¢.500. 2. eee, 4, NIL3Z
/¥ 4 %/ ( e. ee, 3@, 44, ¢e.50¢ 2.02¢
1.e0e, ¢. 50e, 2.0, NIL, NIL?D
/¥ S %/ { @ eg, 32, 45, e 500, 4 QQ@,
i 2ee, @.5e0, 4 ¢oe, 6, *3 .
/¥ 6 /7 { © .00, 33, 48, 2 100 i1 .0060,
i.000, @.1@e, i1.0ee, 'NIL, 12> ,
/% 7 %/ L ¢ 9@, 44, a5, i.¢e00, Z.e006,
i. 000, ¢.e5e, i2 ¢80, " NIL, NILD
/¥ B »/ { ¢ 20, 4B, 47, ¢.30e, 42 200
i. 000, @ 300, 4 ¢2e, i NILD
e o %/ Ge . 32, g7 2. 36¢, 7._0Cée,
i1.06e, e .30, T ¢ede, b 1, i NILD ;



160€

/¥ ie x/ ( ¢.e¢, 33 47, @.200, 2.0060,
1. 0060, ¢.2ee, 2.¢o0, 1., NILY
/% 11 %/ ( @.06e, 36, 47, ¢. 40, J.eee,
i.000, © 40¢, 3. €28, 12, NIED..,
/¥ ie &/ { ©.00, 45, 47, i.00e, 3.000,
1. .000, i.00@, 2.848, NIL, NILD ,
3;
typedef struct (
char tipo;
int valmin, valmax;
union uval valor;
word req, co.m, acao; .
float g, imp;
word pals;
) tipregevid;
H#define NEVID 1i8B
word nevid = NEVID;
tipregevid.-evidINEVID] = (
/¥ e x/ £ b, @, t; ¢, NIL, 12,
i5, 2.¢, ©.¢77703, TINC
/¥ ! %7 ( 'bp’, @, i, e, NIL, 12
15, 2 @, ©.677703, el ,
/% e ®/ £ b, e, , B e, NIL, i2,
i5, 2.¢, ©.¢77703, o3 i
/¥ 3 =/ { ‘b7, e, 1. e, NIL, 12,
£5, 2.¢, ©.07773, 39 .,
/¥ 4 %/ S e, 1, 0, it ; 12;
iS5, 2.¢, ©.077703, 43 ,
/¥ g = { b7, e, 1 e, NIL, ie, =
15, 2.7, ©.00000@, NIL2 ,
/e b6 %/ £ 'p°, e, i, e, NIL. 25
i3, 2.0, e gareve, §) .
/¥ 7 %/ £ "5 % e, 1P ¢, NIL, i2,
tS:; 2.0, 9.2e7ets, &3
/% 8 »’ { 'b’°, ¢ 1 e, NIL, 12,
13, .@, e _eoeeeee, NIL?
/% 9 %/ £ "b°., ¢ i ¢ NIL iz
15, 2.0, &.ceccee, NILS
¥ 1@ »/ C 'b° ¢ - % [y 1 L i2
15, 2.€¢, ¢.2272%0, S i
/% 11 =Y £ B ¢, o e, NIL, 12;
15, 2., @.¢cee”ee, NILD ,
/¥ 12 %/ £ B ¢, i, ¢, NIL, i2,
15, 2.¢, @.6éeecee, NILJ ,
/v 3§13 %/ £ 47, e, ie, e, NIL, 16,
35, 2.0, @ 0e0e0ee, NILY ,
/v 14 %/ £ "4 e, e, e, NTL, 36,
78, 2.0, 0. gG&oacee, NILD2 ,
/¥ 1S %/ £ T, e, : e, 79, 8s,
121, 2., 0 20 006, NILD ,
/¥ ‘5 %/ { 'r’ ¥ 3% ¢ N, 122,

:
128, 2.¢ o G 300, KNIL)D



/¥ 17 %/  "s°, <y . s e NIL, NIL,
148, 2.0, ¢ .000000, NIL?

)l

Hdefine NCR 4

word ncr = NCR;
float crCNCR] = (€

/ ¢ %/ ©.000000, [00.00000QC,
/¥ 2 %/ 1. 000006, c.S500C00eC

)l

typedef struct (
float gc, chance®, chance; 3
float lim;
word req, filhos, pais, acao;
float imp, piso, teto;
char estado;

) tipreghip;

Hdefine NHIP 3

"define MAXREAL 339999995214436425000000000000000000000_0
word nhip = NHIP;

tipreghip hip[NHIPI = (

/% 6 %/ (0.000000, ©.111111, ©.14111%, © 111114, NIL,

e, NIL, 149, MAXREAL, © .9@3472, 3.55535&4, D',
/% 4 %/ (0. 202000, © 111111, ©. 1111141, 1.00@060G0, NIL,
s ie, NIL, @.23, ©.005556, 1.333333, ‘D",
/x 2 %/ (0.000000, ©.298701, ©.25-701, 1.500Q00@, NIL,
8, NIL, NIL, MAXREAL, ©.002151, 1@2.753258, 'D")
b o .

typeuef struct (

char 1 "sult;

word  ai, inmi, €fim;
Y tipregexp;

Hdefine NEXPR {

word nexpr = i;
tipregexp exprINEXPRI = (
/¥ @ »/ (° 7, g, 164, 171)

-
- s

tuypedef struct (
float imp,
float fator, fpiso, fteto;
word filhos, pails;
char result;
) tipreginft;

Hdeline NINF 14

word ninf = NINF;

tipreginf infININF] = (

Fx @ w/ @ . ©e57 i.00¢€ .¢5¢ 4. 6oe

3, 7,
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Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hizfaine

Hiefine

Hdefine
Hdefine
fHdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
H#define
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
Hdefine
H#define

#define
word
byte

Ve
/%
VL
/%
S *
Ve
Ve
/*
/%
/*
/S ®

NOP

ASK
VOLUNT
INFER
FEEDBACK
RECONSULT
CALLFUNC
WRITE
MENU
CALLPROC
JPE

JPNZ
JUMP

RET

STEV

OR

AND

EQ

NE

L

GT

LE

GE

IDIV

MOD
MINUS
ADD

SUB

MUL

DIV
FCALL
CONST
0OBJ

SELF
TEXT
ADDR

NCMD 185
ncmd = N
cmdl 1853
*/
*/
®/
*/
®/
*®/
*/
*/ CAL
*/
*/
*/

MONOCCUDWMD - ®

WWWWWWMNPDRNMNMIUMNMNMNMWM MNP R e s b b s s
UbBEWMNE,ESYONOCCUDLWNRN- O 0OONCUDWMNN =S

EMD;

= {

CONST,
SELF,
TEXT 4
CONST,
WRITE,
ASK,
RET,
LPROC,
RET,
EONST,

WRITE,

0,

WS

0,

1,

@

1

25

2

/@ x/,

I 1w/,

fx 23 ®SL,

/x 2 ®/,
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/¥
Ve
/¥
/*
Ve
S
/®
/®
/¥
A
/¥
/%
Ve
/¥
FE
S ¥
/¥
Va3
/¥
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/¥
Ve
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/*
/¥
Ve
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Ve
/%
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/*®
/¥
/¥
/*
Ve
/¥
/¥
VE .
/¥
e
/¥
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/¥
/¥
/%
Ve
/¥
Ve
/¥
/¥
S ¥
/*

/¥

ok
22
25
eg
) |
32
35
36
39
41
42
45
48
49
5¢
53
56
o9
é2
65
48
69
72
75
78
9
a8z
85
86
8¢
21
ya
2?5
8
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1e3
iee
144
114
11

i2e
121
-1

180

125
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*/
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%/
*/
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*/
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*/
*/
*/
*/
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*/
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¥/
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%/
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*/
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ASK,
0BJ,
0BJ,
OBJ,
EG,
CALLFUNC,
RET,
CONST,
WRITE,
ASK,
0BJ,
CONST,
GT,
JPZ,
SELF,
CONST,
CALLFUNC,
0OBJ,
CONST,
CALLFUNC,
NOP,
OBJ,
CONST,
CALLFUNC,
RET,
0BJ,
CONST,
6T,
CONST,
WRITE,
ASK,
0BJ,
CONST,
GE,
JPZ,
0BJ,
FCALL,
FCALL,
FCALL,
STEV,
JUMP,

NOP
RET,
CONST,
WRITE,
ASK,
RET,
0BJ.
CALLFUNC,
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[ R
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39
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41
g

120

41
16
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/% 39 %/,
/% 26 %/,
/% 30 %/,

/H @ %/,
/n 3 K/,
/¥ 40 %/,
/% 4 %/,
/¥ &B »/,
/% S %/,
/% @ %/,
/% 40 %/,
/% & /7,
/¥ @ %/,
/% 39 %/,
/% S %/,
/% @ %/,

/% 40 %/,
/% T %/,

/'B.‘/,

/% 41 %/,
in 9 %/,
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/¥ 147 %/ RET,

/% 148 %/ RE1,

/¥ 149 =/ SELF,

/% 150 »/ TEXT,

/% 151 x/ CONST, @, 12 /% 12 %=/,
/% 154 %/ CALLFUNC, @, 21 /» 21 %/,
/% 1357 =/ OBJ, @, 43 /¥ 43 %/,
/% 160 ®/ CALLFUNC, ©, 24 /% 2% %/,
/% 163 %/ RET,

/% 164 =/ 0BJ, 0, 44 /% 44 %/,
/e 167 %/ CONST, @, 13 /% 13 %/,
/¥ 176 %/ GT,

/% 171 »/ RET, i

/¥ 172 %/ CALLFUNC, 8, 2 /% 2 %/,
/% 175 %/ RET,

/% 17& %/ MENU, @, S2 /% 52 =/,
/% 179 %/ RET

/%  1B@ %/ VOLUNT,

/¥ 1B1 %/ INFER,

/%  1B2 %/ FEEDRACK,

/% 183 =/ RECONSULT,

/% B4 %/ RET
¥

callfuncin)
int n;
{
switch (n) (
case 23: _strdate( pilhaltopel.valor.s); topo -= {;
break;
case 24: _strtime( pilhaltopol.valor.s); topo =-= §; _
break;
case 10: pilhaltopol.valor.i =
abs{pilhaltopol.valor.i); break;

case 3: pilhaltopol.valor.r =
acos(pilhaltopol.valor.r); break;

case 4: pilhaltopold valor.r =
asin({pilhaltorocl.valor.r); break;

case o pilkaltopol.valor.r =
atan(pilhaltopel.valor.r); brezk,

case 2: pilhaltopo-(-1)l1.valor.i = cadastral)
topo -=4i; bresk;

case & pilthaltopol.valor.r = cost(pilhaltopol.vaior.r)
break;

case 7 pilhalft. pol.valer.r =
cosh(pilhalftopol.valor.r); break;

case B: pilbaltopol.valor.r = exp(pilbaltor 7. valor.r};
break;

case %: pilhaltopol lor.r =
fabs{pilhaltorcl . valor.r?; break

case §: pilhaltopol.valor.1 = impfpilhaltopol valor r?
break;

c-se 11: pilhaltopol v
Tagéyilhaitopral valar . v£l; B



case §2: pilkaltopol. valor.r =
log1@(pilkhaltopol.valor.r); break;

case 13: pilhaltopo-(1)].valor.r =
pow(pilhaltopo-1].valor.r, pilhaltopol valor r},;
break ;

case {4: Prlhaltopol] valor.r =
sin(pilhaltcrol. valor.r); break;

case 15: pilkh=f{topol.valor.r =
sinh(pilhaltopol.vaelor.r); break;

case 1&6:. pilhaltopol. valor.r =
sqrt(pilhail topol.valor.r); break;

case 2¢: pilhaltopo-(1)l.valor.s =

strcat(pilhaltopo-1l.valor.s, pilhaltcopol.
topo -= 1; break;

case 22: pilhaltopo-(1)] . valor.s =
strchr(pilkaltopo-1].valor.s, pilhkaltopol
topo -= 1, break;

case 19: o2ilhaltopcl valor.s =
strdup(pilhaliopol.valor.s); break;

case 21: pilhaltopo-(1)l.valor.s =
strset({pilhaltopo-1l.valor.s, pilhaltoprol].
toupo -= 1, break;

case i{7: pilhaltopol.valor.r
tan{pilhaltopel.valor.r); break;

case 1B: pilhaltopol.valor.r
tanh(pilhaltopol.valor.r); break;

case @:
tempo(8&pilhz. topo-1J.valor.i, pilhaltopol.
topo -= 2; bresk;
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APENDICE C

GLOSTARIO DE TERMOS TECNICOS

apontar ¢« f. 1. Indicar atraves de um enderecoc ou indice

—_para 2. Conter o endereco de. b

apontador sm. Agquilo que aponta.

caminhamento sm. Acesso aos nodos de uma estrutura de dados,

segundo uma certa ordem.

dedutivel adyj. Que & instanciado através de inferéncia.

default § =d5. PadrZo. 2. sw. wvalor =2ssumi o quando o mesmo

nio € especificado explicitamente, valor padric. Palavra

oriunds da expressio francesa ds faulf.

i
£
™
—
n
w
-1
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n
e
'.:.]
W

digite

da execucae ce um pProgramsa em

[
n
W
n
m

inicializacae s¥.

LIDIA em que sio feitae atribuicbes de valores inicizis a

\n

uma ou mais evidéncias da linguagem. Mddulo de _____ 2.
Module especial fal-) lincuaocem em que s30 feitas
§ri€s zagoes.,

164



inicializar . E. Atribuir valores iniciais a uma ou maic

evidéncias da linguagem

instancicsr v.£. Alr.buir valor a. Refere-se a evidénc:=z ou
cbjeto.

interface s7. Regi3o fisica ou 16gica em gue se {fa: ligaclo
de dois dispeositivos, procedimentos ou m2quinas.

literal sp. Caractere ou sequéncia de caracteres.

livre adyj. Diz-se da evidencia nioc instanciada.

rulti-instanciamento sa. Ato ou efeito de instanciar com
multiplos valeres.

nodo s&. Registirc de uma estrutura enczdeada =zlocado
dinamicamente.

perguntavel ags. Que e Insfanciado atraves dr umz pergunta

poal so Agrupz ment de objetos. ___ de literais. Estruturs
de dados usada peleo compilador LIDIS em cue se serup o=
literais do progrzma fonte.

portatil =dJ Que & pacssivel de (ransporte de uma mEgquina
para cutra,; aproximaiic do termoc inglés porfzbéle

17



progressivo ad;. i. Para frente. 2. Encadezmento Do

termo inglés forward chkaining; Encadeamentc para frente

reinicializar «.£¢. Inicializar de noveo.

regressivo adJ. 4. Para tras. 2. Caminhamento Traducao

— s

do termo inglés Saciward chainiag; Encademento para tras.

software so. {. Programa ou informac3o existente no
computador; parte 106gica do computador. 2. Programa de

suporte. 3. Programa de computador.

string se. 4. Cadeia de caracteres, Sequéncia de urma ou mais

letras, algarismos decimais au outros <csimboles usados

pelo computador. 2. Tiro de dado wusado na linguagem
LIDIA. 3 Tipo de dado vuvsado no compilador LIDIA
constituido «ce um apontador para o© 1i1nicio de uma

sequéncia de caracteres

m
-+

2110 ae ins

to ou

[

‘voluntariamentoc sa.

conjunto de evidéncis vontade do usuario. 2. Fase da

ur
T
O
i |

execugzo de m programa em LIDIA em gque evidencias s3g0
instanciadas =z aves =2 escolha das mesmas pelo usuiario.
M. .ulo de ___ 3. Modulo especial da lincuzgem destinado a

2y o voluntariamento

[0y



