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1. Introducgaoc

A linguagem OPSS & uma linhguagem de programaciao
baseada em regras criada por Forgy (1981) destinada ao
desenvolvimento de sistemas especialistas. OPSS teve
como precursoras a linguafgem PSG, desenvolvida por
Allen Newell, e as linguagens OPS e OPS4 desenvolvidas
relo prépric Forgy e pvor John McDermott (apud Hayes-
Roth et al. 1983).

A caracteristica mais importante da linguagem OPSS
é a eficiéncia de execugado, conseguida através do uso
do algoritmo Rete (Forgy 1983). O ciclo de execugio de
um sistema de regras de rroducgles consiste,
normalmente, de trés fases:

1. casamento ("matching”): rara todas as
rroducdes, seus lados esguerdos sic comparados aos
dados armazenados (fatos, conjecturas e objetivos) para
determinacaoc se o0 lado esquerdo é satisfeito por um
conjunto de dados (Um lado esduerdo pode ser satisfeito
por varios conjuntos de dados e um mesmo conjunto de

dados pode satisfazer varios lados esquerdos.);

2. resolucao de conflito: escolhe-se uma
*"instancia", ou seja, uma produciao e um conjunto de
dados que satisfaca a producio; se nao houver uma
rrodugido nessas condigdes, o ciclo prara;

3. disparo ("firing"): as ag¢des do lado direito da
rrodugdoc escolhida s3ao executadas para os dados da
instancia.

A cada ciclo os dados armazenados que compdem a memdria
de trabalho s30 alterados muito pouco. O algoritmo Rete
deriva sua eficiéncia por nac casar todos os dados a
cada ciclo (s6 os elementos alterados saoc recomputados)
e por compartilhar testes iguai's mesmo entre rTegras
diferentes.

Além da eficiéncia, a linguagem OPSS tem a
rropriedade da generalidade, podendo ser utilizada em
varias arlicagbes diferentes com diferentes estilos de
Programacgao. E relativamente fAacil, Por exemplo,
implementar diferentes estratégias de solugao de



rroblemas, mesmo dentro de um mesmo Pprograma. Outra
vantagem do OPSS & o poderoso mecanismo de casamento de
radrdes ("pattern matching") que dispde. OPS5 permite
que padrdes extremamente complexos sejam casados
eficientemente (Hayes-Roth et al. 1983).

OPS5 tem sido 1usada com sSucesso  em inGmeras

aplicagbes. A mais famosa dessas €& o sistema
especialista R1 para configuragido de computadores VAX
(McDermott 1980). OP85 foi usada também para a analise

de imagens (McKeown et al. 1985) daue € a motivagio
princiral para a implementacdo descrita neste trabalho.

A estrutura deste trabalho é a seguinte. A Secc¢ao
2 da uma visido geral da 1linguagem OPSS5. A réde dque é
compilada a partir das produgdes e gque & o cerne do
algoritmo Rete é descrita na Secgdo 3. A estrutura do
intérprete é apresentada na Secgiao 4, dando énfase s
decisdes de prrojeto princiralmente guando estas diferem

da implementacgao suferida por Foregy (1983). A
metodoclogia utilizada na implementacao, uma hreve
comparagao com outras implementagdes e o0s planos

futuros de continuidade 4o +trabalho s&o discutidos na
Vltima secgao.

2. Uma visao geral da linguagem OPSS

Um rrograma OPSS & dividido em duas seccdes: a
secgao de declaragbes e a secgdao de produgdes. Na
prrimeira sao definidos os elementos de dados (ou
simplesmente "elementaos") que comporao a memdéria de
trabalho e declaradas
as fungdes eXternas chamadas. A secgdoco de producgdes
contém as regras due sao compostas de nome, lado
esquerdo (lista de condigfes) e lado direito (lista de
agdes).

A Figura 2.1 mostra um programa simples em OPSS
extraido de Brownston et al. (1985). O programa acha
num banco de nomes de pessocas e suas filiagles quais
sao os ancestrais de para uma pesSsca cujo nome é
fornecidoc relo usuario do programa.

No programa sao definidos trés tiros de dados
diferentes: "Person" com trés atributos, "Reduest” com
um atributo e "Start®, sem atributo algum. Os dados
usados no programa devem ser necessariamente de um
desses trés tiros. ¥ possivel definir um elemento de
meméria sem fornecer todos o0s seus atributos: cs
atributcs nao fornecidos tén valor ror falta
("default") igual a "nil".



dec lar acoer,
(literalize Person namc fathor moathed «
(literallize Request target)
(illeralizc Start)
: producoes

(p FindAncestors:zInitialize

¢ ( Start ) (initialize) 2
-=)
(remove Cinitialize))
(write (crif) !Please type the first name of a person!
(cr1f) iwhose ancestors you would like to findt! (crif))

(make Request “target (acceptd))

(p FindAncestors

(Request “target ((named ¢> nild) )

(Person “name (name) “mother (mother-name) “father (father-named.,
_~) -

(make Request ~target (mother-name))

(make Request “target (father-name) ))

(p'FindAncestorsthring N
{ (Reguest “target ¢ (name) () nil ) ) (requesti) 2
-=3. . .
(write (crl1f) (name) is an ancestaor )
(remove (requesti) })

Fig. 2.1. Um programa simples em OPSS

O programa da Figura 2.1 tem 1trés produgdes. O

atomo "p" serve para identificar dque se trata de uma
producgadc. O 1lado esguerdo € separado do direito pelo
adtomo "-->". Todo o conjunto é 1ladeado ror um par de
parénteses.

A primeira producdo, FindAncestors::Initialize, da
inicio & execucao do programa. Seu lado esgquerdo &
satisfeito caso o0 dado "(Start)" esteja prresente na
meméria. As agdes executadas sa&o0 a remogAo deste
elemento, o envio de mensagem redindo aoc usuario que
entre com o nome de uma pessca e a criagao de um dado
dc tiro "Reguest" cujo valor do atributo "target" é o
nome fornecido. O coperador ¥ ¢ aposto ac nome do
atributo para caracteriza-lo comoc tal.

A segunda prroducgao, FindAncestors, procura por um
dado do tiro "Reduest" com objetivo ("target”) definido
(1a. condigao), tal que o objetivo conste do banco de
dados (2a. corligi@o). O disparo desta regra faz gque
duas novas reduisig¢fes sejam adicionadas: uma cor
respondente a m3e (1a. agaoc) e outra ao prai (2a. acio).

A terceira e Gltima producaoc imprime os ancestrais
(por definigdc uma pessoa € ancestral de si mesma) e
remove as requisigdes.

As regras 1 e 3 removem objetivos (redquisicgdes) da
meméria de trabalho. Niao é preciso remover dados da
memoéria para impedir gque uma produgdoc dispare uma
segunda vez com os mesmos dados. Um mecanismo embutido
no OPS5 ("refraction'") impede naturalmente gue isto
acontega.

A escolha de dual producido executar pode ser feita
de duas maneiras: ou através da regra "LEX" ou através
da regra “MEA". A regra LEX ordena as instancias



(produqéo + dados) de acordo com oS seguintes

critérios: 1 antiguidade dos dados - é dada
rreferéncia aos dados mais recentes; 2) especificidade
das produgdes -~ produgdes com mais testes 4o lado

esquerdo sao executados antes. Por exemplo, no programa
da Fig. 2.1, sempre due a segunda producio é satisfeita
a terceira também o0 € (o conjunto de condigdes da regra
3 & subconjunto do conjunto de condigdes da regra 2).
Contudo, a segunda regra € sempre escolhida antes da
terceira por ser mais especifica.

A regra MEA ("means-ends analysis") verifica
pPrimeiro a antiguidade do dado que =satisfaz A primeira
condigao. Aprf6s este prasso a refgra é semelhante & regra
LEX. O uso da regra MEA faz sentido quando a primeira
condigido testa a existéncia de um dado objetivo
("goal”). Neste caso os oObjetivos mais recentes s3ao
rerseguidos antes, independentemente da antiguidade dos
dados e especificidade das produgdes.

Além das condigtes mostradas no programa da Fig.
2.1, & possivel ter em OPS5 condigdes negativas, dgue
sao0 precedidas por um sinal de menos ("-"). A funcao da
condigdo negativa & inibir o disraroc da regra caso haja
relo menos um dado gque a satisfaca na meméria de

trabalho.

H4 dois tipos de varidveis em OPS5: varidveis
associadas a condigdes e variaveis a associadas a
valores. Os dois tipos saoc rerresentados por atomos da
mesma forma: um sinal de menor, uma cadeia de
caracteres e um sinal de maior. No exemplo da Fig. 2.1,
<initialize> e <requesti> sd8c variaveis do primeiro
tiro e prermitem 9ue agdes (como "remove" e "modify")
fagcam referéncia aos dados que satisfazem as condigdes.
As variaveis <name>, <mother-name> e <father-name> s3i0
ligadas ("bound") aos wvalores dos atributcs dos
elementos gue casam as condigdes onde elas aparecem.
Variaveis deste tipo rodem ser usadas no lado esquerdo
para restringir wvalores numa mesma condigio ou em
condigbes diferentes.

A linguagem OPSS dispde de uma série de
facilidades para desenvolvimento gdue podem ser usadas
interativamente. ¥ possivel, por exemprlo, examinar a
qualquer instante o contetdo do conjunto de conflito
("conflict set") que contém as produgdes que siao
satisfeitas e o0s dados correspondentes. B possivel,
também, executar o programa pror um nGmero de ciclos
dado. A memdria de trabalho rode ser examinada em sua
totalidade ou =6 o0s elementos 9que satisfazem wuma
condicao fornecida. Pontos de quebra podem ser
inseridos dque pParam a execugdo 9guande uma regra €
escolhida; rode-se adicionar e remover elementos da
memdoria e verificar gque elementos satisfazem as
condigdes de uma dada producao (individualmente ou em

conjunto).



3. A réde de producdes

As produgdes de um programa OPSS ao serem
carregadas sdo compiladas e gerada uma réde a partir
dos 1lados esquerdos dessas. A réde é um grafo
orientado, aciclico, com um Gnico nd maximal (a raiz) e
vadrios nés minimais, um para cada producido. A Tré&de
gerada correspondente ao programa da Fig. 2.1 é
mostrado na Fig. 3.1.

NI TWORK =

12 ROOY

s FORK 8

2: TCLS Start

d: TMNL FindAncestorst:lnitialize

2 FORK 7
4: TCLS Request
s TC18 1 nil
$4: FORK 13
9: JOIN %
i13: TER7 1 & 1 -
12: TMNL FindAncestors

13z NOOP ~
15 TMNL F.indAncestors::Print

7: TCLS Person
.,10: MERG 9

Figura 3.1. Réde de producgdes

Na Fig. 3.1 cada linha corresponde a um né e cada
né estd assocociado a um nGmero. Fm geral, cada né tem um
inico sucessor que é o néd da linha seguinte (A excessdo
do né "MERG", cujo sucessor é dado explicitamente). Nés
terminais (TMNL) n3o tém sucessores e nds foraguilha
(FORK) tém dois sucessores (o da 1linha seguinte e o

dado explicitamente).

Os outros ndés dque aparecem na réde da Fig. 3.1
sdo: o mné raiz (ROOT) que nao tem antecessor, o nd due
testa a classe (tiro) do elemento (TCLS), o né gque
compara o valor de um atributo com uma constante (TCTi,
onde i indica a comparacdo gue & feita: 7 significa
igualdade, 8 significa desigualdade, etc.), 0o né com
duas entradas (JOIN) que serve para fazer a conjuncgio
de condigfes positivas, o né gque compara valores de
atributos de duas condigdes diferentes (TERi) e,
finalmente, o né "NOCP* ("no operation") criado para
facilitar a geragcao da réde. A numeragio dos nés, a
propdsito, da a ordem em 9ue 0s mesmos foram gerados.

Os mnés do +tipo TCTi +tém dois parametros. (o]
primeiro fornece o indice do atributo e o =segundo a
constante a ser comparada. Os argumentos dos nds do
tiro TERiI dao a condigdoc (positiva) na dqual a variavel



ocore rela primeira vez, 0 indice do atributo desta
ocorréncia e, por fim, o0 indice do atributo da condicgao
que estd sendo Jjuntada. Nés do tipo JOIN tém um Gnico
argumento que da& o nimero de nés TERiI due vém adiante
na réde.

Ha trés outros tiros de nés . que n3oc aparecem na
Fig, 3.1: fa} né rara conjuncdao de condig¢des negativas
(NJON), 0o né usado prara implementagao de disjuncgdes
(OFRK) e o né prara teste de variaveis gue aparecem mais
d¢c uama vez numa mesma condicaoc (TRAi).

A Téde da Fig. 3.1 mostra como diferentes
condigbes compartilham testes. ¥ o0 caso das produgdes
FindAncestors e FindAncestors::Print, <due compartilham
os testes "TCLS Request"” e "TCT8 1 nil".

Sempre aue um dado € criado ou removido, a réde é
rercorrida a prartir da raiz. Modificagbes de dados s3o
tratadas como uma remogao seguida de uma adigdo. A réde
é percorrida e os dados rassados adiante gquando os
testes 830 satisfeitos. Os ndés FORK indicam bifurcagdes
cujos dAois caminhos devem ser seguidos. 0s nés JOIN
rossuem memérias 1locais gue armazenam o0s elementos ou
conjuntos de elementos que chegaram até o né. A memdria
esquerda armazena os conjuntoc de elementos ("tokens")
adicionados a memdéria 9que satisfizeram todas as
condig¢bes positivas que chegam diretamente ("pela
esquerda") ac né JOIN; a meméria direita armazena os
elementos dque chegam através um né do tiroc MERG ("prela
direita”"). Saoc passados adiante (como novos tokens) os
conjuntos de tokens e elementos da memdéria direita que
rassam todos os testes TERi associados ao né JOIN.
Quando um token atinge um ndé terminal, wuma instancia é
criada e adicionada ou retirada do conjunto de conflito
conforme o0 caso.

4. Estrutura do intérprete

Os médulos principais do intérprete para o OPSS
s30 0 analisador 1léxico, 0 analisador sintatico, o]
executor de comandos de alto nivel, o construtor da
réde de prrcocdugdes, o intérrrete da réde e o executor de
agbBes dos lados direitos.

O analisador 1léxico & responsavel relas tarefas
que normalmente sado atribuigao de analisadores l1éxicos:
ignorar esracgos, linhas em branco, comentarios,
reconhecer atomos due tém fungdes especiais, etc. Os
dtomos simbélicos encontrados $3o0 armazenados numa
tabela (acesso "hash") e depois referenciados pelo seus
indices na tabela. Isto permite que testes de igualdade
entre Atomos sejam feitos de modo eficiente, s6 pela
comparacao dos indices.

O andalise sintdtica dos comandos € feita por um
analisador sintatico recursivo descendente. Este gera



uma forma interna (arvore Dbinaria) equivalente ao
comando." A Fig. 4.1 mostra a arvore gerada prara a
segunda produgido do exemplo da Fig. 2.1. De um modo
‘geral, a subarvore esquerda (left) de um né define-o

com mais detalhes e a subarvore direita (rght)
representa um item sintatico de mesmo nivel de
abstragdao. No 1lado esquerdo, o sinal "+" indica que se
trata de wuma condigao positiva; no lado direito, o

nimero 30 é o cdédigo da agido "make".

lade esquerdot

+
left tRequest
left:target
left sNULL
“lefts= .
lefti{name)
rght2C)
. leftinil
rghts+
left:Person
left tname
ieft zNULL
left:= N
leftt(name)
rght:mother
left NULL
left:= :
lefts{mother~name)
rght:father
left sNULL
lefts=
leftz(father ~-name?

lado direitos

30
left tRequest .. .7
leftitarget
’ lefts{mother—-name)
rght:30 )
" leftTRequest -
T Teftitarget .
left:(father—-name?

Figura 4.1. Forma interna gerada

O analisador sintdtico € responsavel pela coleta
de informagdes sobre variaveis, classes e atributos. A
atribuicac de indices aos atributos é feita ao ser
encontrada a prrimeira rrodugado, apds a definigao de
todas as classes, Jja8 due atributos de mesmo nome de
~lasses diferentes compartilham os mesmos indices.

A Arvore gerada prelc analisador sintatico é
rassada aco construtor da réde se o0 comando for uma
erodugac e aoc executor de comandos caso contrario. 0
executor de comandos interpreta diretamente os comandos
enduanto o construtor da réde transforma os lados
esquerdos das produgdes na réde. Ao fim de cada
producadoc tem-se uma réde <9due implementa corretamente
as rrodugfes encontradas até ent3o. A adicgidc de uma
nova producaoco é feita peld percorrimento da réde para
cada condicgdao. Uma nova derivacgidoc é criada (via FORK)



se nenhum dos caminhos implementa a condigdo ou um né
tiro JOIN, NJON, TMNL ou OFRK é encontrado.

O intérprete da réde, que implementa o algoritmo
Rete, adiciona ou retira elementos da meméria de
trabalho. Os elementos saoc "bombeados" na réde e os nés
=3Q visitados endquanto ocs testes do tipo TCTi e TRAi
derem resultados verdadeiros. Ao fim destes testes,
necessariamente teremos um JOIN (ou NJON) diretamente
ou através um né MERG on, entdo, um ndé TMNL. Neste
r~ato ¢ elemento é transformado num "token" (de um
Unico elemento), armazenado na meméria local do JOIN e,
se, Junto com outro token da meméria oposta, passar em
todos os testes do JOIN, segue adiante na réde. Quando
iwn né TMNL & encontrado, o token é transformado numa
instadncia e adicionado ou subtraide do conjunto de
conflito. Este, ¢ conjunto de conflito, é mantido
constantemente ordenado segundo a regra em vigor (LEX
ocu MEA).

O executor de agldes & semelhante ao executor de
conmandos na medida gque interpreta diretamente a arvore
gerada prelo analisador sintatico.

5. Conclusdes

Intérrretes rara a linguagem OPSS sic comummente
escritos em LISP (MACLISP, FRANZLISP etc.) gue s3o0, por
sua vez interpretados. Embora com isto se ganhe todo o
ambiente de Programacao LISP, a eficiéncia é
consideravelmente reduzida. Um outro enfogue de
implementagdo € o utilizado pela DEC na imrlementacgio
da linguagem OPS5 em computadores VaAX (Digital
Fquiprment Corporation, 1983), onde foi usada a
linguagem BLISS. Esta Gltima implementacdoc tem um ganho
em eficiéncia consideravel em relacao as implementagdes
1.LISP. Enquanto, tipicamente, num VAX 11/780, o
OPS5/LISP disrara 1 a S regras por segundo, o
OPS5/BLISS dispara 5 a 12 regras por segundoc (Hillyer e
Shaw, 1986).

A linguagem escolhida rara a implementacido foi a
linguagem C por rpermitir uma implementagdc eficiente e
POr prever recursos, como tiros estruturados, ronteiros
e alocagao dindmica de meméria, que prermitem a
implementacac de tipos abstratos de dados. Para a
implementagdo do intérprrete foram definidos 14 tipos

abstratos: nomes (atomos simbdélicos), constantes
(atomos ou nGmeros), listas, arvores, classes,
atributos, variaveis, produgdes, ! indices, elementos,
tokens, conjunto de tokens, nés e instancias. Foi

definido também , um encapsulamento de dados que
implementa a abstracaoc de conjunto de conflito.

A arplicagidac pretendida para o intérprete é o seun
usc na construgaoc de sistemas especialistas para
analise de imagens de satélite (recursos naturais e



meteorologia). Para 1isto facilidades adicionais serao
implementadas para integracd3oc do OPSS com o SITIM
(sistema para processamento de imagens, Souza et al.,
1986) e com o SGI (sistema gecgrafico de informagdes,
Erthal et al., 1986). Além dessas interfaces, os planos
futuros para o OPS5 incluem a criacidoc de um ambiente de
Programagado com facilidades para a criagao de
interfaces com o usuario e de sistemas de explanacao.
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